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Les travaux pre´ce´demment re´alise´s au sein du LPICM ont mis en e´vidence que le silicium mi-
crocristallin est un semiconducteur a` faible couˆt, posse´dant une mobilite´ importante avec malgre´ tout
une tre`s bonne stabilite´. Ce qui en fait un mate´riau particulie`rement inte´ressant pour les transistors
TFTs des e´crans plats OLED 2.
Il nous a donc paru logique de nous inte´resser, dans le cadre de cette the`se, a` la conception
et a` la re´alisation expe´rimentalement des structures de pixel OLED a` base de transistors TFTs en
silicium microcristallin. Pour ce faire, il est indispensable de posse´der des mode`les comportementaux
performants des composants. Ainsi, notre objectif primordial a e´te´ de concevoir des mode`les Spice
de transistors µc-Si TFT mais aussi d’OLED.
D’un point de vue technologique, nous nous sommes attache´s a` maıˆtriser l’ensemble de la chaıˆne
de fabrication (conception de masques et lithographie en salle blanche). La caracte´risation de nos
transistors a re´ve´le´ des mobilite´s de l’ordre de 1 cm2V−1s−1, des tensions de seuil de 4V et a montre´
une bonne stabilite´, sous stress, de la tension de seuil et de la mobilite´.
La faisabilite´ de ces transistors sur substrats flexibles comme le polyimide a aussi e´te´ de´montre´
dans le cadre du Projet Inte´gre´ FlexiDis.
Du point de vue de la mode´lisation, un mode`le statique et dynamique Spice de transistor en
silicium microcristallin est propose´. L’e´criture de ce mode`le dans le langage Verilog-A nous permet
de garantir une bonne portabilite´ et de pouvoir ainsi utiliser facilement des simulateurs professionnels
comme Spectre de chez Cadence. De manie`re comple´mentaire, un mode`le Spice efficient de diode
OLED est e´galement propose´.
Graˆce a` ces outils, nous avons pu simuler des circuits utilisants les TFTs en silicium microcristal-
lin. Ces simulations nous permettent de pre´dire que ces composants sont pertinents pour la conception
de pixel OLED, de drivers de lignes, mais aussi de portes logiques NMOS simples comme l’inverseur
et l’oscillateur en anneau.
Mots clefs : OLED, TFT – transistor en couches minces, silicium microcristallin, mode´lisation
Spice, conception, simulation, Verilog-A, Spectre.
S
The previous work within the LPICM highlighted that microcrystalline silicon is a semiconductor
at low cost fabrication, having an interesting field effect mobility and a high stability. All these make
it become a particilarly interesting material for the TFTs on the OLED technology.
Within the framework of the thesis, it is logical to us to design and to realize experimentally of the
pixel structures of OLED using the microcrystalline silicon TFTs. With this intention, it is essential
to have the powerful behavioral models of the devices. Thus, our primary objective was to design the
Spice models of the µc-Si TFT as well as the OLED.
From a technological point of view, we control the whole of the production line (design of masks
and lithography in clean room). The realized transistors have the mobilities of about 1 cm2V−1s−1, the
threshold voltage of 4V and have a good stability under the high field stress, in term of the threshold
voltage as well as the mobility.
The feasibility of these transistors on the flexible substrates such as polyimide was also proven
within the Integrated Project FlexiDis.
From the modeling point of view, a static and dynamic Spice model of the microcrystalline silicon
transistor is proposed. The integration of this model in the Verilog-A language enables us to guarantee
a good portability and then to use easily the professional simulators such as the Spectre from Cadence
for the simulations. We also proposed an efficient Spice model for the OLED.
Thanks to these tools, we could simulate the circuits using the microcrystalline silicon TFTs. The
realized simulations enable us to predict that these components are relevant for the design of pixel
OLED, for the line drivers as well as some simple logical electronics NMOS such as the inverters and
the ring oscillators.
Key words : OLED, TFT – thin film transistor, microcrystallin silicon, Spice modeling, design,
simulation, Verilog-A, Spectre.
2OLED : Organic Light Emitting Diode ; TFT : thin film transistor.
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Les OLEDs – Organic Light Emitting Diode – sont actuellement un domaine de re-
cherche en tre`s grande expansion et qui devrait permettre le de´veloppement d’une nouvelle
ge´ne´ration d’e´crans plats.
Aujourd’hui, les e´crans plats OLED couleurs a` matrice active de petite taille sont de´ja`
commercialise´s par plusieurs compagnies [3]. Ils sont utilise´s principalement dans les appa-
reils photo, dans les te´le´phones portables et dans les lecteurs de vide´o portables. Les e´crans
de grandes tailles sont en cours de de´veloppement, avec Samsung qui vient de lancer sa cam-
pagne de recherche pour fabriquer des e´crans OLED a` 40 pouces comme le prototype montre´
dans l’image.
1
2 Chapitre 1. Introduction
L’inte´reˆt des e´crans OLED face a` la concurrence – principalement les e´crans LCD –
de´coule des re´ponses qu’ils proposent vis-a`-vis des proble`mes tels que le temps de re´ponse,
l’angle de vue, la luminosite´, la consommation et aussi l’utilisation de substrats flexibles.
En revanche, on se doit de noter que les OLEDs montrent encore quelques faiblesses qu’il
est indispensable de re´soudre. En particulier, le fait que le pixel OLED soit e´missif ne´cessite,
dans le cadre des e´crans a` matrice active, l’utilisation de transistors TFT (thin film transis-
tor) a` mobilite´ et surtout a` stabilite´ suffisante. Ainsi, l’utilisation du Silicium amorphe pose
proble`me du fait de sa faible mobilite´ et surtout de son instabilite´ intrinse`que. L’utilisation
du Silicium polycristallin pose elle aussi proble`me car outre son couˆt de fabrication e´leve´,
il engendre une forte variation spatiale de la tension de seuil. Globalement l’ensemble de
ces proble`mes ne sont actuellement re´solus qu’au prix de structure de pixel avec un nombre
important de TFTs (4 au minimum).
Dans le cadre de son activite´ grande surface, le laboratoire PICM (Laboratoire de Phy-
sique des Interfaces et Couches Minces) UMR 7647 de l’Ecole polytechnique a de´veloppe´
un mate´riau Silicium microcristallin ayant des performances inte´ressantes en terme de mo-
bilite´ (de l’ordre de quelques cm2V−1s−1), de stabilite´ spatiale et temporelle de la tension de
seuil. Ce mate´riau, en outre simple a` produire a` faible couˆt, semble donc tre`s attractif pour
la conception des TFTs des pixels des e´crans OLED a` matrice active.
Pour des raisons e´videntes de couˆt, la conception de nouvelles structures de pixel OLED
se doit eˆtre pre´ce´de´e d’une e´tape de simulation. La fabrication n’est mise en route que
quand la simulation fonctionne correctement. Dans le cadre des simulations e´lectroniques,
le langage Spice fait aujourd’hui figure de norme. Il est a` noter la quasi inexistence, dans la
litte´rature, de mode`le Spice performant d’OLED et de transistors TFTs en silicium micro-
cristallin.
L’objectif de ce travail de the`se est donc de maıˆtriser l’ensemble de la chaıˆne menant du
mate´riau (le silicium microcristallin) aux syste`mes tels que les pixels OLED ou les drivers
lignes. Pour ce faire nous avons re´alise´ et optimise´ des transistors en silicium microcristallin,
puis conc¸u et valide´, a` partir des caracte´ristiques obtenues, un mode`le e´lectrique comporte-
mental de type Spice performant en statique et en dynamique des transistors et enfin re´alise´
des simulations de circuit pixel OLED ainsi que d’autres fonctions e´lectroniques simples.
Dans une premie`re partie (chapitre 2) nous pre´sentons succinctement le silicium micro-
cristallin en nous attachant a` de´finir les diffe´rentes me´thodes possibles d’obtention de ce
3mate´riau via des re´acteurs PECVD. Nous nous attacherons aussi a` pre´senter les principales
me´thodes de caracte´risations physiques utilise´es.
Dans une seconde partie (chapitre 3), nous de´finissons les choix et les me´thodes utilise´es
pour la fabrication des diffe´rents TFTs (top et bottom gate). Nous pre´sentons ici les structures
de masques que nous avons conc¸us ainsi que les diffe´rentes e´tapes technologiques mises en
œuvre. Une attention particulie`re est porte´e sur la re´alisation de transistors sur substrats
souples en l’occurrence le polyimide. Il est a` noter que ce travail a e´te´ re´alise´ dans le cadre
de la Plateforme Technologique commune entre l’Ecole Polytechnique, THALES Research
and Technology et l’institut d’optique.
Le chapitre suivant pre´sente la caracte´risation expe´rimentale des transistors TFTs obte-
nus. Apre`s avoir brie`vement pre´sente´ le banc expe´rimental de mesure, nous de´crivons les
me´thodes mises en œuvre pour l’extraction des principaux parame`tres des transistors. Puis
dans un second temps, nous pre´sentons les re´sultats obtenus en terme de stabilite´, d’effet de
la tempe´rature et de la technologie.
Le chapitre 5 a pour objectif de de´crire le mode`le comportemental, de type Spice, que
nous proposons pour les transistors TFT en silicium microcristallin. Ce mode`le spe´cifique
tient compte a` la fois du comportement statique et dynamique du composant mais aussi du
vieillissement et de la tempe´rature de fonctionnement. La validation du mode`le est bien suˆr
re´alise´e.
La re´alisation et la simulation des pixels OLED ne´cessite d’avoir un mode`le Spice per-
formant des OLED, or ce mode`le n’existe pas dans la litte´rature. Le chapitre 6 apre`s avoir
rappele´ les principes de base des Diodes Electro Luminescente Organique OLED, de´crit le
mode`le Spice original que nous avons conc¸u de manie`re incre´mentale a` partir de mesures
expe´rimentales.
Le 7e`me et dernier chapitre pre´sente la mise en œuvre des mode`les que nous avons
e´labore´s pour les µc-Si TFTs et les OLEDs dans le cadre de circuits analogiques et logiques
simples. Plus pre´cise´ment, nous e´tudions en simulation dans ce chapitre le comportement des
pixels OLED mais aussi des drivers lignes et enfin d’inverseurs et d’oscillateurs en anneau.
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Pour les applications d’e´lectronique grande surface comme les e´crans plats, il est im-
possible d’inte´grer des transistors sur un wafer de silicium monocristallin dans la matrice
de pixels pour des raisons de technologie. D’une part, la taille maximale du wafer ne peut
pas de´passer quelques 30 cm alors qu’il est aujourd’hui classique pour les e´crans plats de tra-
vailler sur des substrats de plus de 2m. Le substrat du transistor en siliciummonocristallin est
classiquement conducteur tandis que celui des TFTs est en verre ou plastique donc isolant.
En plus, la tempe´rature maximale du processus de fabrication des transistors en silicium mo-
nocristallin est d’environs 1000 ◦C tandis que celle des TFTs est de quelques centaines de ◦C
(compatible avec les substrats verre de faible couˆt voire avec certains substrats plastiques).
Les TFTs en silicium amorphe sont utilise´s couramment dans les e´crans plats LCD dont
les pixels ne consomment pas de courant sauf lors de la commutation des pixels. A` cote´ de la
facilite´ de production, du faible couˆt et d’une relative stabilite´ spatiale de la tension de seuil,
le transistor TFT re´alise´ en silicium amorphe a une mobilite´ d’effet de champ tre`s faible (de
l’ordre de quelques 10−1cm2V−1s−1) 1. Ce dernier proble`me ainsi que la stabilite´ insuffisante
de la tension de seuil au cours du temps rendent difficile l’utilisation de tels TFTs dans le
cadre d’un pixel OLED (en effet la surface des transistors est limite´e par le taux d’ouverture
2 et surtout le vieillissement acce´le´re´ de l’amorphe ne permet pas de dure´e de vie suffisante).
Des structures de pixel avec compensation ont e´te´ re´alise´es, mais elles ne´cessitent de 4 a` 6
transistors par pixel et ne compensent que partiellement le vieillissement.
Face a` cette proble´matique, les transistors en silicium polycristallin ont e´te´ propose´s. En
effet, ils ont intrinse`quement une mobilite´ d’effet de champ importante (de l’ordre d’une
1Certains auteurs peuvent re´aliser de transistors ayant la mobilite´ plus inte´ressante.
2Le rapport entre la surface totale du pixel et la surface e´missive : l’OLED.
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centaine de cm2V−1s−1) et aussi une excellente stabilite´ temporelle de leurs caracte´ristiques
du fait d’un mate´riau entie`rement cristallise´. Malheureusement, cela se paye tout d’abord par
une conception plus difficile et plus one´reuse que le silicium amorphe :
– Des e´tapes supple´mentaires telles que le recuit laser et l’implantation ionique.
– 7 niveaux de masques contre 4 classiquement en amorphe.
En outre, la taille des grains obtenus du silicium polycristallin est supe´rieure au micron,
ce qui les rends de´nombrables dans le canal. Sachant que la mobilite´ du silicium polycris-
tallin est controˆle´e par les joints de grains, cela engendre une variation spatiale importante
de la tension de seuil. Ce proble`me est la cause, pour une tension d’alimentation donne´e du
pixel, d’une variation du courant traversant l’OLED (donc de sa luminosite´) nuisible a` la
qualite´ de l’image (de l’ordre de 20%). Des structures de pixel a` miroir de courant [4] ou
plus sophistique´es [5] [6] [7] permettent de corriger ce proble`me mais elles ne´cessitent un
pixel a` plusieurs TFTs polycristallins et sont aussi fortement consommatrices en e´nergie.
Le silicium microcristallin est un mate´riau interme´diaire entre le silicium amorphe et
le silicium polycristallin qui, d’une part, partage la technique de de´poˆt PECVD avec le
silicium amorphe [8] (facilite´ de fabrication et donc faible couˆt) et d’autre part, partage
les proprie´te´s e´lectroniques ainsi que les proprie´te´s optiques avec le silicium polycristal-
lin [9]. Comme nous le verrons dans ce chapitre, le silicium microcristallin est un mate´riau
entie`rement cristallise´ mais avec des grains de l’ordre de 100 nm ce qui donne des transis-
tors TFT ayant une mobilite´ acceptable de quelques cm2V−1s−1 et une stabilite´ spatiale et
temporelle inte´ressante.
2.1 Silicium microcristallin
La structure de la couche mince du silicium est de´finie par la taille des grains. Du silicium
amorphe (structure de´sordonne´e) au silicium monocristallin, la classification des structures
est repre´sente´e dans la figure 2.1.
La taille des grains du silicium microcristallin se situe entre quelques nanome`tres a` en-
viron 1 microme`tre. On voit bien que l’appellation de silicium microcristallin est un abus de
langage. La me´thode de croissance et les proprie´te´s importantes du silicium microcristallin
sont repre´sente´es dans la suite.
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Figure 2.1 – Classification des mate´riaux de silicium.
La technique de de´poˆt du silicium microcristallin par plasma 3 utilise le meˆme re´acteur
que pour le silicium amorphe. Cette me´thode se fait par la de´composition chimique de gaz
en phase vapeur assiste´e par plasma (technique PECVD : Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition). Nous nous proposons de de´crire ici succinctement les trois me´thodes classiques
de de´poˆt PECVD du silicium microcristallin telles qu’elles sont re´alise´es au sein du labora-
toire PICM 4 :
– De´poˆt par technique LBL (Layer By Layer).
– De´poˆt a` partir de silane – SiH4 – fortement dilue´ dans l’hydroge`ne.
– De´poˆt a` partir de hexafluorosilane – SiF4 – dilue´ dans l’hydroge`ne.
Plasma d’hydroge`ne et silane
Dans le plasma RF de 13.56MHz, ce sont les e´lectrons qui ont la mobilite´ la plus
grande. Par conse´quent, seules les collisions entre les e´lectrons et les mole´cules de silane
sont ine´lastiques et cre´ent des ions et des radicaux dans le plasma (re´actions primaires). Les
radicaux et les ions a` leurs tours peuvent re´agir entre eux (re´actions secondaires) pour for-
mer les agre´gats, cristallites. Tout ce me´lange se dirige vers l’e´lectrode de substrat graˆce au
champ e´lectrique ou simplement par diffusion. Sur cette surface, seule une petite partie de
ces espe`ces se stabilisent apre`s la collision avec le substrat (e´quilibre chimique).
3Le silicium microcristallin peut eˆtre obtenu e´galement en technique de filament chaud [11]. Cette me´thode
(dite “de´poˆt catalytique”) se fait par la dissociation thermique de me´langes de silane SiH4 et d’hydroge`ne sur
filament porte´ a` haute tempe´rature (autour de 1500 ◦C) par effet Joule [10]. Nous nous sommes inte´resse´s
seulement a` la me´thode PECVD qui part a` basse tempe´rature est compatible e´galement avec les substrats
souples, plastiques.
4Parmi les de´poˆts par plasma, les autres gaz peuvent eˆtre utilise´s e´galement comme SiH6, SiCl4, SiH2Cl2,
SiF2, SiF2H2 et SiH3F. Les 5 derniers contiennent des e´le´ments e´lectrone´gatifs qui favorisent la gravure de la
phase amorphe.
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La nature de la couche de´pose´e de´pend de plusieurs parame`tres :
– La puissance de plasma qui correspond a` l’e´nergie des ions qui frappent le substrat.
– Le flux des gaz qui correspondent a` la cre´ation des diffe´rentes espe`ces dans le plasma
(H+, SixHy) contribuant au de´poˆt.
– La tempe´rature du substrat qui controˆle la re´action en volume, la diffusion de l’hy-
droge`ne atomique dans la couche.
Croissance de silicium microcristallin par technique LBL
Dans la technique LBL, on re´alise alternativement un plasma de silane et d’hydroge`ne
puis uniquement d’hydroge`ne [13]. Le premier plasma re´alise une tre`s fine couche de si-
licium amorphe hydroge´ne´ aSi:H. La phase de plasma d’hydroge`ne permet de cristalli-
ser cet amorphe en silicium microcristallin. On re´pe`te ces deux ope´rations jusqu’a` obtenir
l’e´paisseur voulue.
Phase du plasma d’hydroge`ne et silane - cre´ation de la couche amorphe :
En utilisant le flux d’hydroge`ne de 30 sscm et 5 sscm du silane avec la puissance de 2W,
on de´pose une couche amorphe. La dure´e de cette phase est d’une cinquantaine de secondes
[13] pour obtenir une dizaine de nanome`tres.
Apre`s cette phase, le plasma est arreˆte´ pendant une centaine de secondes pour ajuster la
condition de plasma de la phase suivante.
Phase du plasma d’hydroge`ne - cristallisation :
La phase de plasma d’hydroge`ne (100 sscm a` 20 W) est une phase tre`s importante pour
la constitution du re´seau de silicium microcristallin. Les ions hydroge`nes diffusent dans la
couche amorphe sur une e´paisseur de quelques dizaines de nanome`tres [14]. Ainsi, ces ions
de´shydroge´nisent tout d’abord le mate´riau en de´truisant les liaisons entre l’hydroge`ne et le
silicium puis le re´seau cristallin se reconstruit et il se stabilise lorsque toutes les cristallites
atteignent leur taille maximale.
La vitesse de croissance de´pend du flux des ions hydroge`ne. On peut donc augmenter
cette vitesse en injectant plus d’hydroge`ne dans la chambre de plasma. Cependant, comme
la reconstruction du re´seau cristallin commence dans la zone la plus hydroge´ne´e, un flux
important d’ions H+ correspond a` une compe´tition entre les e´largissements de plus de cris-
tallites. La taille de grain devient ainsi plus petite [14]. On ne peut pas non plus accroıˆtre
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l’e´nergie des ions hydroge`ne car plutoˆt que d’ame´liorer la vitesse de cristallisation on ob-
tiendra une gravure de la couche amorphe.
Ces deux proce´dures sont re´pe´te´es successivement (layer by layer) pour obtenir la couche
de silicium microcristallin de l’e´paisseur de´sire´e.
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Figure 2.2 – Croissance de silicium microcristallin par LBL.
En caracte´risation, la couche de silicium microcristallin de´pose´e par la technique LBL
est ge´ne´ralement mode´lise´e par la composition de :
– La couche d’interface qui correspond a` la premie`re sous-couche de´pose´e sur le sub-
strat. Elle est moins cristallise´e que le volume, voire amorphe.
– La couche de volume qui est la mieux cristallise´e. Due a` l’ame´lioration de la cristalli-
sation a` chaque e´tape, le dessus du volume est de meilleure qualite´ que le dessous.
– La sous-couche au dessus qui peut contenir du vide. Cette couche est plus ou moins
cristallise´e que le volume. Cette couche est la dernie`re expose´e au plasma et par
conse´quent, elle est plus endommage´e que le volume mais elle reste encore de bonne
qualite´.
– La rugosite´ de surface qui peut nous donner des informations sur la taille des grains.
C’est pour cette caracte´ristique que le transistor re´alise´ en silicium microcristallin LBL
est plus inte´ressant en structure top gate (la grille au-dessus).
Croissance de silicium microcristallin par la forte dilution de SiH4 dans l’hydroge`ne
Cette me´thode de de´poˆt du silicium microcristallin est la plus utilise´e actuellement au
LPICM. Pour obtenir la croissance du silicium microcristallin, le rapport entre le flux de
silane et le flux total [S iH4][S iH4+H2] doit eˆtre a` peu pre`s de 5% dans la chambre de plasma de
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pression entre 0.1 et 10Torr et la densite´ surfacique de puissance entre 0.05 et 1Wcm−2. Le
plasma correspondant a un faible taux d’ionisation (10−8 a` 10−7) et une faible tempe´rature
e´lectronique de 1 a` 3 eV .
Dans cette condition, les re´actions en volume (implantation des ions et diffusion de l’hy-
droge`ne) sont favorables pour former le re´seau cristallin.
En augmentant le de´bit de l’hydroge`ne, l’implantation des ions est plus favorise´e et on
obtient plutoˆt la gravure au lieu du de´poˆt. En revanche, en diminuant le de´bit de l’hydroge`ne,
on de´pose du silicium amorphe hydroge´ne´ aSi:H (poudre) au lieu du silicium microcristallin.
La couche de´pose´e par la forte dilution de silane reste assez homoge`ne.
Croissance de silicium microcristallin par SiF4
On injecte SiF4 au lieu du silance dans le plasma d’hydroge`ne de´crit pre´ce´demment.
Le Fluor est un e´le´ment e´lectrone´gatif. Par conse´quent, la gravure de la phase amorphe est
plus pre´fe´rentielle que la gravure de la phase cristalline [8]. En traitant la surface nitrure du
substrat (surface d’isolant de grille pour les transistors bottom gate) par un plasma d’azote
avant le de´poˆt, le nombre de sites de nucle´ations est re´duit. Par conse´quent, la croissance se
fait verticalement mais e´galement late´ralement. La taille de colonne obtenue est donc plus
grande et nous obtenons une meilleure qualite´ cristalline en dessous de la couche [10].
C’est pour cette caracte´ristique que le silicium microcristallin de´pose´ par la technique
SiF4 est plus adapte´ pour le transistor bottom gate 5 (la grille au-dessous).
2.2 Caracte´risation du silicium microcristallin
Caracte´risation par l’ellipsome´trie
L’e´llipsome´trie est une technique de caracte´risation optique des mate´riaux. En re´cupe´rant
le signal de re´flexion de la lumie`re UV ou visible incidente sur la surface de l’e´chantillon,
elle mesure l’indice de re´fraction re´el et imaginaire du mate´riau, a` partir desquels les infor-
mations sur la composition du mate´riau ainsi que les e´paisseurs sont extraites.
5La structure top gate et bottom gate de transistor sera pre´sente´e dans la suite. Pour le transistor top gate, le
canal se trouve a` l’interface suppe´rieure de la couche active avec l’isolant de grille (l’interface infe´rieure pour
la structure bottom gate).
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La figure 2.3 montre la partie re´elle et la partie imaginaire de la constante pseudo-
die´lectrique de la couche de silicium microcristallin de´pose´e. En fittant le signal obtenu par
optimisation avec le mode`le de la couche de silicium microcristallin, mode´lise´e par une com-
position de silicium amorphe, silicium polycristallin et le vide, nous obtenons les proprie´te´s
des couches montre´es dans le tableau 2.1. Nous avons ge´ne´ralement obtenu une cristallisa-
tion de couche de plus de 90 %.
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Figure 2.3 – Partie re´elle et imaginaire du constant pseudo-die´lectrique.
Couche E´paisseur Å Fc% Fa% Fv%
Volume 2240 94 6 -
Surface 452 97 - 3
Rugosite´ 61 63 - 37
Tableau 2.1 – Composition du silicium microcristallin par ellipsome´trie.
Dans ce tableau, les Fc, Fa et Fv repre´sentent respectivement la fraction cristalline, frac-
tion d’amorphe et fraction du vide.
Caracte´risation par Raman
La spectroscopie Raman est e´galement une technique de caracte´risation approprie´e pour
l’e´tude de la structure des couches de silicium microcristallin, permettant d’acce´der a` une
premie`re estimation de la fraction amorphe, la fraction cristalline et e´galement la taille des
cristallites et le stress dans le mate´riau.
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Figure 2.4 – Caracte´risation de la couche de silicium microcristallin par Raman.
Sachant que les pics du silicium monocristallin et du silicium amorphe sont respective-
ment a` 520 cm−1 et 480 cm−1, la de´convolution du signal obtenu est re´alise´e a` partir de ces
pics et un autre pic qui est toujours pre´sent a` ≈ 510 cm−1 correspondant aux joints de grains
ou aux nanocristallites.
Caracte´risation par AFM
La caracte´risation par le microscope a` force atomique (AFM) a pour but de de´terminer
l’e´tat de surface de la couche et la taille des grains du silicium microcristallin de´pose´. Nous
avons obtenu des cristalites de taille de 80 a` 120 nm avec une rugosite´ de 6 a` 10 nm comme
montre´ dans la figure 2.5.
Figure 2.5 – Image AFM du silicium microcristallin.
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Caracte´risation par TRMC
La technique TRMC (Time-Resolved Microwave Conductivity) mesure la mobilite´ lo-
cale des porteurs de charge dans le mate´riau.
La mobilite´ TRMC du silicium microcristallin est de l’ordre de 40 cm2V−1s−1. En fonc-
tionnement dans le transistor, la mobilite´ des porteurs de charge est limite´e par les joints de
grains et les joints de colonnes. En plus, pour la structure bottom gate, le courant du tran-
sistor est limite´ e´galement par des re´sistances d’acce`s (la couche dope´e N+ et la couche
intrinse`que). Par conse´quent, la mobilite´ moyenne des porteurs de charge dans le transistor
est plus faible que la mobilite´ TRMC.
2.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ brie`vement les me´thodes de de´poˆt de la couche
active en silicium microcristallin au laboratoire LPICM, les proprie´te´s e´lectroniques impor-
tantes de ce mate´riau, ses avantages par rapport aux autres alternatives (silicium amorphe,
silicium polycristallin) pour les applications grande surface. Nous avons e´galement de´crit
succinctement les me´thodes de caracte´risation optique, ge´ome´trique et e´lectronique classi-
quement mises en œuvre au laboratoire. Le mate´riau silicium microcristallin que nous avons
re´alise´ au laboratoire a :
– Une me´thode de de´poˆt similaire a` celle du silicium amorphe 6 – qui est a` basse
tempe´rature et a` tre`s faible couˆt de re´alisation.
– Une fraction cristalline e´leve´e, plus de 90 %.
– Une taille de grain de l’ordre de 50 – 100 nm.
– Une rugosite´ de surface de l’ordre de 6 – 10 nm.
Cependant, la vitesse de de´poˆt de ce mate´riau silicium microcristallin reste encore assez
faible, de l’ordre de 1 – 2 Å/s (elle est de l’ordre de 7 Å/s pour le silicium amorphe).
Posse´dant des proprie´te´s e´lectroniques inte´ressantes, le silicium microcristallin devient
un candidat attractif dans le domaine des applications d’e´lectronique en grande surface
comme les cellules solaires, les e´crans plats OLED ou bien les circuits dans les cartes RFID
(Radio Frequency Identification). Ce qui est inte´ressant a` noter ici est que la technologie
propose´e est adapte´e aux e´crans flexibles dont les substrats (souples) ne tiennent qu’a` basse
6Qui utilise les meˆmes re´acteurs de de´poˆt que le silicium amorphe.
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tempe´rature pour toutes les e´tapes technologiques.
Nous allons par la suite exposer les technologies re´alise´es en salle blanche pour concevoir
les transistors a` effet de champ en couches minces (TFT) pour notre application : les e´crans
OLED.
C 3
TFT : D    
3.1 Dessin de masques
Ge´ne´ralement, les masques utilise´s dans la fabrication de TFT en silicium microcristallin
sont les meˆmes que ceux utilise´s dans la technologie amorphe. Ici on prend la technologie
dite “Bottom Gate” (grille en dessous) comme le montre la figure 3.1. La structure elle aussi
ressemble plus ou moins a` celle mise en œuvre pour les TFTs en silicium amorphe. La
structure dite “Top Gate” (grille au dessus), bien que non mise en œuvre expe´rimentalement
sera elle aussi aborde´e dans ce chapitre.
Drain Source
Grille
Cr
Verre
SiN
mSi
N+
Figure 3.1 – Structure transistor bottom gate.
La figure 3.2 montre la vue du haut d’un transistor et les parame`tres ge´ome´triques les
plus importants sur le masque qui influencent directement les performances et la stabilite´ du
transistor : le recouvrement (overlap) OL entre le me´tal de grille et le me´tal de drain ou de
la source ; la largeurW et la longueur L du canal ; les dimensions A et B de la zone active en
silicium microcristallin.
A noter que l’overlap du transistor bottom gate comme amorphe et microcristallin doit
eˆtre positif pour e´viter la coupure du canal tandis que dans la technologie top gate polycris-
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Drain Source
Grille
OL
A
B
W
L
Figure 3.2 – De´finitions des parame`tres sur masque.
tallin, il est ne´gatif. Le fait est que le silicium polycristallin est un mate´riau de conductivite´
e´leve´e, ce qui donne un courant ON e´leve´ mais qui engendre e´galement un courant de fuite
important, nuisible au maintien de la charge du condensateur de stockage. En ajoutant une
zone le´ge`rement dope´e LDD (Light Doping Drain) par implantation ionique entre le canal et
le drain – source, on arrive a` diminuer le courant de fuite et donc ame´liorer la performance
du transistor 1.
La largeurW et la longueur L du canal ont de l’influence sur le niveau du courant de fuite
et sur la caracte´ristique sature´e du transistor. Le rapport W/L est proportionnel au niveau du
courant de transistor. L’overlap OL a pour but de compenser l’erreur de lithographie mais
il ajoute une capacite´ au comportement dynamique du transistor. Les parame`tres A et B
modifient de fac¸on fine les caracte´ristiques du TFT mais sont primordiaux du point de vue
de la mise en œuvre et de la fiabilite´.
Ce paragraphe se propose de de´crire les diffe´rentes structures re´alise´es dans le principal
jeu de masques de photolithographie que nous avons conc¸u.
E´tudes sur les TFTs
Notre objectif est de mode´liser au mieux les transistors microcristallin. Pour ce faire,
nous avons besoin de couvrir le plus largement possible le domaine de variation des pa-
rame`tres technologiques. Finalement nous avons choisi les plages de dimensions suivantes :
– Variation de la largeur du canal : deux se´ries avec la longueur de canal de L = 10µm
1C’est pour cette raison que la technologie du transistor en silicium polycristallin est plus complexe.
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et L = 20µm. Ce parame`tre agit surtout sur le courant de fuite du transistor.
⇒ W = 10/15/20/25/30/50/80/100 µm.
– Variation de la taille de transistor avec W/L = 4 : Ce rapport est relie´ directement au
niveau du courant de transistor. Ide´alement, pour le meˆme rapportW/L, on a un meˆme
courant. Ce qui change dans ce cas est sa re´ponse dynamique.
⇒ L = 5/10/15/20/25/30/35/40 µm.
– Variation de l’overlap : trois se´ries de TFTs avecW/L = 20/3; 30/5 et 50/10. L’over-
lap est un parame`tre qui est un compromis entre la limite technologique (difficulte´ de
faire la lithographie lorsque l’alignement devient plus pre´cis) et la re´ponse dynamique
de transistor (l’overlap engendre des condensateurs parasites).
⇒ OL = 0/1/2.5/5.5/7.5/9.5 µm.
– Variation de A avec TFT deW/L = 50/10. A et B sont des parame`tres qui repre´sentent
l’effet de bord de la zone de silicium microcristallin.
⇒ A = −2/0/2/4/6/10 µm.
– Variation de B avec TFT de W/L = 50/10.
⇒ B = −2/0/2/4/6/10 µm.
– Performance et orientation des transistors : L’orientation des structures de croissance
du silicium microcristallin de´pose´ par PECVD est verticale (axe z). Ainsi, des transis-
tors re´alise´s avec diffe´rentes orientations horizontales (axes x ou y) se doivent avoir
des caracte´ristiques identiques. Pour ve´rifier cette similitude, nous avons re´alise´ :
⇒ 2 se´ries de 10 TFTs connecte´s en paralle`le et oriente´s suivant l’axe x et 2 se´ries de
10 TFTs connecte´s en paralle`le et oriente´s suivant l’axe y, W/L = 100/20.
⇒ 8 TFTs avec W/L = 100/20, avec la grille commune et avec diffe´rentes distances
du canal aux contacts drain – source.
Les variations de parame`tres mises en œuvre dans ces masques sont pour l’extraction des
parame`tres de mode´lisation qui sera montre´e dans les chapitres suivants.
De manie`re a` isoler certains parame`tres nous avons aussi place´ sur le jeu de masques des
structures simples telles que des re´sistances de contacts et des condensateurs.
Re´sistance de contact
La me´thode mise en œuvre est classique, il s’agit de la “Transmission Line Method”
(TLM). On re´pe`te les plots de contacts de fac¸on pe´riodique sur la surface de silicium mi-
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crocristallin comme montre´ dans la figure 3.3. Le principe d’extraction des re´sistances de
contact (longueur de µc-Si nulle) est montre´ e´galement sur la figure.
x
0                        1                        2                         3                        4
2Rc
R
x
Ro
N+
µc-Si
Cr
Figure 3.3 – Extraction de la re´sistance de contact.
Supposons que la re´sistance du substrat (en silicium microcristallin) soit de R0 par unite´
de longueur et soit RC la re´sistance de contact. La re´sistance qu’on mesure entre deux points
de distance x est de :
R(x) = 2RC + R0x
La courbe de de´pendance de la re´sistance en fonction de la distance donne ainsi les
re´sistances RC et R0. La re´sistance de via (entre deux niveaux de me´tal) est de´termine´e par la
meˆme me´thode.
Condensateur
Les condensateurs de type MISM (Me´tal / Isolant / Semiconducteur / Me´tal) ou MIM
(Me´tal / Isolant / Me´tal) avec diffe´rentes tailles ont pour objectif de de´terminer la valeur de
la capacite´ d’isolant Cox. Rappelons que dans le cas des TFTs en silicium microcristallin,
l’isolant est du nitrure de silicium et non de l’oxyde de silicium.
Dans le meˆme jeu de masques de photolitographie, nous avons aussi re´alise´ un certain
nombre de structures plus complexes afin de mettre en e´vidence l’inte´reˆt des transistors TFTs
en silicium microcristallin. Il s’agit tout d’abord de pixels OLED simples avec deux transis-
tors TFTs et un condensateur de stockage puis des portes logiques simples.
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Circuit pixel OLED a` deux transistors
Les deux possibilite´s de structure de pixels OLED a` deux transistors sont e´tudie´es : le
circuit a source flottante (OLED connecte´e entre la source du transistor T2 et la masse) et le
circuit a` source fixe (OLED connecte´e entre Vdd et le drain du transistor T2). Le fonction-
nement de ces deux types de pixel OLED sera montre´ dans la section 7.1 du chapitre 7 de
simulation.
Circuits inte´gre´s
– Inverseurs avec les transistors TFTs de type N : Nous avons re´alise´ les inverseurs
NMOS qui sont constitue´s de deux transistors de type N (figure 7.15). La simulation
Spice estime une meilleure performance de l’inverseur lorsque la grille du transistor
du haut (TFT1) est relie´e a` une tension d’alimentation plus grande que l’alimentation
Vdd. Nous avons donc re´alise´ une possibilite´ de convertir un inverseur a` une tension
d’alimentation en celui a` deux 2.
1. Inverseur 1 : TFT1 de W/L = 10/10 et TFT2 de W/L = 200/10.
2. Inverseur 2 : TFT1 de W/L = 10/5 et TFT2 de W/L = 100/5.
3. Inverseur 3 : TFT1 de W/L = 10/20 et TFT2 de W/L = 250/10.
– Ring oscilator (oscillateur en anneau) :
⇒ 15 inverseurs type 1 en se´rie et la dernie`re sortie est relie´e a` l’entre´e.
Enfin, nous avons positionne´ sur le jeu de masques des structures de test permettant de
valider les diffe´rentes e´tapes technologiques.
Ve´rifications de la lithographie et de la gravure
L’ide´e est simple : les barres rectangulaires sont mises paralle`lement, avec une distance
nulle suivant la direction de l’axe x, mais de´cale´es suivant la direction de l’axe y. Apre`s une
e´tape de gravure ou de lithographie, la distance entre ces barres donne une estimation de la
“sous-gravure” (gravure parasite sous le masque).
– Ve´rification de la lithographie.
– Ve´rification de la gravure (chrome etch, RIE).
2Par une petite rayure sur l’e´chantillon pour se´parer la grille de TFT1 et l’alimentation.
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– Motifs pour le profilome`tre : Dektak scan.
– Contacts ITO-Me´tal.
– Influence de l’e´tat de surface sur les de´poˆts.
Figure 3.4 – Motifs pour estimer la sous gravure.
Direction du canal
A` priori, le de´poˆt des couches et les e´tapes de fabrication des transistors (lithographie,
gravure) n’ont pas de se´lectivite´ directionnelle. Les transistors de meˆmes tailles suivant deux
directions diffe´rentes perpendiculaires sont positionne´s sur les masques pour la ve´rification.
Croix d’alignement
Une matrice n (n−1) de croix d’alignement est re´alise´e pour pre´voir tous les changements
d’ordre de masques possibles 3 (n est le nombre de masques).
Figure 3.5 – Exemple de croix d’alignement entre deux masques.
3Les diffe´rentes tailles de croix sont re´alise´es pour pre´voir la pre´cision de la machine de lithographie.
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Nous re´sumons sur la figure 3.6 tous les masques ne´cessaires pour la re´alisation d’un
transistor bottom gate en silicium microcristallin.
Masque pour la grille Masque pour le canal
Masque pour drain et source Masque de passivation
M1 M3
M2 M4
Figure 3.6 – Les masques pour les TFTs.
3.2 E´tapes technologiques et fabrication des composants
3.2.1 E´tapes technologiques
Les e´tapes technologiques mises en œuvre pour re´aliser un transistor TFT µc-Si sont de
manie`re simple et sans ordre chronologique :
– Le nettoyage et e´limination de la re´sine.
– Le de´poˆt de re´sine photosensible et la photolithographie.
– La gravure chimique du chrome (me´tal de grille et de drain – source).
– La gravure physique RIE (Reactive Ion Etching).
– Le “lift-off”.
– Le recuit.
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L’objectif de ce paragraphe est de pre´senter les contraintes ainsi que la re´alisation de ces
diffe´rentes e´tapes.
Nettoyage des e´chantillons et e´limination de la re´sine
Tous les e´chantillons doivent eˆtre nettoye´s de`s le de´but du processus technologique. Le
nettoyage des e´chantillons se fait en ces e´tapes :
– On plonge les e´chantillons dans l’ace´tone dans un bac a` ultra-son pendant 5 minutes.
– On re´pe`te la meˆme proce´dure dans un deuxie`me flacon d’ace´tone.
– Les e´chantillons sont plonge´s pendant 1 minute dans le propanol.
– Se´chage par la souﬄette d’azote.
L’e´limination de la re´sine se fait par les meˆmes proce´dures que le nettoyage.
Re´sinage et lithographie
Pour la lithographie, nous utilisons la re´sine positive SPR700-1.2 e´pandue par tournette
a` 4000 tours/min pendant 30 secondes. Le re´sinage et la lithographie sont effectue´s dans
l’ordre suivant :
– De´poˆt de “primer”, tournette et recuit a` 105 ◦C a` l’air pendant une minute.
– De´poˆt de SPR700-1.2, tournette et recuit a` 105 ◦C a` l’air pendant 5 minutes.
– Exposition (avec la machine lithographie MJB-3) sous la lumie`re ultra–violette 365 nm
a` 15mWcm−2 avec le masque correspondant pendant 7 secondes.
– Passage de l’e´chantillon dans le de´veloppeur MF319 pendant 35 secondes.
– Rinc¸age dans l’eau de´sionise´e pendant 5 minutes.
– Recuit a` 105 ◦C a` l’air pendant une minute.
La re´sine ne´gative 4 n’e´tait pas beaucoup utilise´e pour cause de disposition sur place, de
qualite´ moins bonne et d’e´tapes plus complexes.
Gravure du chrome ou Chrome etch
La gravure de chrome est effectue´e par voie humide avec le liquide “Chrome etch 18”. La
gravure est rapide, simple a` mettre en œuvre et elle a une tre`s bonne se´lectivite´. Par contre,
elle est isotrope et donc on ne peut pas e´viter le proble`me de sous-gravure.
4Pour le meˆme masque, utilisation de la re´sine ne´gative a pour but de remplacer l’e´tape de gravure par
l’e´tape de lift-off, e´vitant la sous gravure non de´sire´e.
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Le controˆle de la gravure du chrome est possible directement de manie`re visuelle. Le
temps de gravure est de l’ordre d’une minute pour 2000 Å.
Gravure physique RIE : Reactive Ion Etching
Contrairement a` la gravure humide, la technique RIE est beaucoup moins isotrope. Le
plasma ge´ne´re´ par la RF (Radio Frequency) a` 13, 56 MHz acce´le`re les ions qui vont bombar-
der l’e´chantillon sur un porte-substrat isole´ e´lectriquement [64]. Ces ions qui sont oriente´s
verticalement gravent a` la fois physiquement et chimiquement les couches de silicium et de
nitrure de silicium. La de´tection de fin de la gravure est re´alise´e par une technique in-situ qui
consiste a` mesurer la variation de l’intensite´ du signal de re´flexion d’un faisceau laser sur la
couche grave´e (figure 3.7). La pe´riode du signal est directement relie´e a` l’indice du mate´riau
en cours de gravure par :
λ =
n
α
Ainsi, pour un mate´riau donne´, chaque pe´riode λ du signal repre´sente une e´paisseur bien
de´finie de la couche grave´e. Le changement de mate´riau sera bien de´tecte´ par un changement
de pe´riode (sauf dans le cas du passage de la couche N+ a` la couche intrinse`que de silicium
microcristallin).
t
Signal
Commencement
de la gravure
Changement
du matériau
Figure 3.7 – Signal de de´tection de RIE.
Les conditions de gravure pour les couches du silicium et les isolants (SiNx et SiO2)
sont :
– Gravure de silicium (premie`re recette) : SF6 10 sscm, 10mTorr, puissance de plasma
de 15W. La vitesse de gravure est de l’ordre de 2 minutes pour l’e´paisseur de 200 nm.
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– Gravure de silicium (deuxie`me recette) : 43 sscm de CHF3 et 7 sscm de SF6 sous la
pression de 22 mTorr et la puissance de 20W.
– Gravure de SiN ou de la silice SiO2 (premie`re recette) : SF6 10 sscm, 10mTorr, puis-
sance 50W. Il faut a` peu pre`s 100 s pour graver 300 nm.
– Gravure de SiN ou de la silice SiO2 (deuxie`me recette) : 58 sscm de CHF3 et 3 sscm
de SF6, pression de 75mTorr, puissance de plasma de 70W.
“Lift-off”
Dans nos re´alisations, c’est uniquement pour l’e´tape de re´alisation des vias me´tal ou` l’on
met en œuvre le lift-off. Apre`s le re´sinage, la lithographie et le de´veloppement de la re´sine,
on de´pose une couche de me´tal sur la re´sine. Ensuite on plonge l’e´chantillon dans l’ace´tone
pendant la nuit pour que la re´sine (qui contient le me´tal sur son dos) parte tranquillement. Ce
qui reste est e´videmment le me´tal sur la partie de la structure ou` il n’y avait pas de re´sine.
Cette technologie est montre´e plus en de´tail dans la figure 3.9.
L’avantage de cette technique est qu’il n’y a pas de proble`me de sous gravure. Par contre,
un phe´nome`ne d’arrachement est possible lors de la dissolution de la re´sine.
Recuit
La couche active du transistor est expose´e a` plusieurs e´le´ments (espe`ces chimiques,
gaz) pendant le proce´de´ de fabrication. Le recuit permet d’e´vaporer tous les re´sidus qui
sont pie´ge´s dans le mate´riau (les gaz dans les couches apre`s le bombardement des ions par
exemple).
Le recuit peut eˆtre re´alise´ a` l’air a` 175 – 200 ◦C (tempe´rature de de´poˆt de la couche
active) ou bien sous l’hydroge`ne dans le re´acteur a` 1 Torr, 300 sscm pendant 2 heures.
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Re´sume´ de la technologie mise en œuvre dans le tableau suivant
E´tape Description Temps
Nettoyage / E´limination de la re´sine
1 Ace´tone dans le ultra-son 5 minutes
2 Deuxie`me ace´tone dans le ultra-son 5 minutes
3 Propanol 1 minute
4 Souﬄette azote
Re´sinage
1 De´poˆt du primer
2 Tournette a` 4000 tours/min 30 secs
3 Recuit l’e´chantillon a` 105◦C (a` l’air) 1 minute
4 De´poˆt de la re´sine SPR700-1.2
5 Recuit l’e´chantillon a` 105◦C 5 minutes
Lithographie et de´veloppement
1 Lithographie 15mWcm−2 7 secs
2 De´veloppeur MF319 35 secs
3 Rinc¸age dans l’eau 5 minutes
4 Souﬄette azote
5 Recuit a` 105◦C 1 minute
6 Controˆle optique
Chrome etch
1 Liquide chrome etch 18 ∼ 2 kÅ/min
2 Rinc¸age dans l’eau 5 minutes
3 Souﬄette azote
4 Controˆle optique
RIE du silicium et d’isolant de grille
1–1 RIE du silicium : SF6 (10) – 10mTorr – 15W 17Å/sec
1–2 RIE du silicium : CHF3/SF6 (43/7) – 22mTorr – 20W −
2–1 RIE du SiNx ou SiO2 : SF6 (10) – 10mTorr – 50W 30Å/sec
2–2 RIE du SiNx ou SiO2 : CHF3/SF6 (58/3) – 75mTorr – 70W −
Recuit des e´chantillons
1 Recuit a` l’air a` 175 – 200 ◦C 2 heures
1 Recuit hydroge`ne (1Torr, 300 sscm, 200 ◦C) 2 heures
Tableau 3.1 – Re´sume´ de la technologie.
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3.2.2 Fabrication des transistors TFTs et des OLEDs
Re´alisation des transistors TFTs
L’objectif de ce chapitre est de pre´senter les diffe´rentes e´tapes ne´cessaires a` la re´alisation
d’un transistor TFT en silicium microcristallin sur substrat de verre. Les choix technolo-
giques ont e´te´ guide´ par un certain nombre de contraintes telles que le fait que les de´poˆts
des couches silicium, isolant et me´tal sont re´alise´s hors de la salle blanche (au laboratoire
PICM). Ainsi, il est indispensable de prote´ger de l’oxydation lors des transports, les couches
de silicium par la couche de me´tal supe´rieure.
La figure 3.8 illustre de manie`re succincte, les diffe´rentes e´tapes que nous allons de´crire.
1. E´tape 1 : De´poˆt de 2000Å de chrome sur le substrat de verre, via l’e´vaporateur ther-
mique du laboratoire LPICM.
2. E´tape 2 : Nettoyage, re´sinage, lithographie avec le masque M1 (masque de grille qui
est pre´sente´ sur la figure 3.6) → Gravure humide du chrome par Chrome Etch →
E´limination de la re´sine. On obtient les grilles patterne´es.
3. E´tape 3 : De´poˆt sur les grilles patterne´es de 3500Å de SiNx 5, 1500Å de silicium
microcristallin, 500Å de silicium dope´ N+. Ce dernier est soit du silicium amorphe
dope´, soit du siliciummicrocristallin dope´. Et finalement, on de´pose la couche de me´tal
du chrome pour les contacts de drain et de source.
4. E´tape 4 : On re´alise la lithographie en utilisant le masque M2 (masque drain – source
pre´sente´ sur la figure 3.6), les contacts drain – source sont structure´s par une gravure
via chrome etch. Cette gravure est tre`s se´lective.
Apre`s l’e´tape 4, il y a deux possibilite´s pour continuer. Soit on effectue d’abord la
gravure de la couche N+ au niveau du canal (e´tape 5a), soit on prote`ge d’abord le
canal (e´tape 5b).
5. E´tape 5a : L’e´chantillon avec les contacts drain – source structure´s est mis directement
dans la chambre de gravure RIE. Comme le chrome ne peut pas eˆtre grave´ par la RIE,
les contacts drain – source jouent le roˆle de masque. On grave le silicium N+ pour
e´viter un court–circuit entre le drain et la source (on parle alors de canal arrie`re).
5Le nitrure SiN est l’isolant de grille dans la plupart des applications utilisant la techno amorphe [34].
L’isolant de grille peut eˆtre de SiO2 e´galement. Dans ce cas, on de´pose 1000Å de SiO2.
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Figure 3.8 – E´tapes de fabrication TFT.
6. E´tape 5b : On prote`ge le canal par la lithographie avec le masque M3 (pre´sente´ sur la
figure 3.6) et afin d’isoler les diffe´rents transistors et assurer l’accessibilite´ a` la grille,
on effectue une gravure profonde par RIE 6.
7. E´tape 6 : Si on continue apre`s l’e´tape 5a, on prote`ge le canal par le masque M3
(pre´sente´ sur la figure 3.6) et on effectue une gravure profonde. Si c’e´tait l’e´tape 5b, on
enle`ve la re´sine et on grave le silicium N+ au niveau de canal. Le transistor se trouve
avec sa structure dans la figure 3.8.
8. E´tape 7 : E´tape 7 est l’e´tape de traitement. Il y a plusieurs possibilite´s de traitement :
recuit a` l’air ; recuit dans le plasma hydroge`ne ; recuit dans la vapeur d’eau [15] ; ... Les
conditions de recuit (comme la pression, la tempe´rature, ...) sont e´galement controˆle´es.
6La gravure profonde n’est pas ne´cessairement jusqu’au verre mais elle doit au moins. On verra plus tard
qu’il faut garder une e´paisseur d’isolant de grille pour que le via me´tal soit re´alisable.
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Ces diffe´rentes techniques de post–traitement ame´liorent conside´rablement la perfor-
mance du transistor.
9. E´tape 8 : La passivation. On de´pose une couche tre`s mince de quelques dizaines de nm
de nitrure SiNx et on effectue la lithographie avec le masque de passivation avant la
gravure des ouvertures de contacts (grille, drain, source) et la re´alisation des vias.
La principale difficulte´ que nous avons rencontre´e lors de la re´alisation des transistors
est la gravure de la couche dope´e N+ et plus ge´ne´ralement l’e´limination du canal arrie`re
qui engendre soit un court–circuit entre le drain et la source et soit un transistor parasite´.
En effet il est tre`s difficile de graver proprement la couche N+ et plus particulie`rement de
de´tecter la fin de gravure de cette couche (la couche infe´rieure de silicium microcristallin a
la meˆme re´flexion optique). La me´thode que nous avons utilise´e est d’accroıˆtre l’e´paisseur
de la couche microcristalline puis en graver une partie lors de l’e´limination de la couche N+.
Il est a` noter que cette me´thode engendre une augmentation des re´sistances d’acce`s et donc
une diminution de la mobilite´ apparente globale.
Re´alisation des vias de connexions entre les couches me´tals
Dans le cas de la re´alisation des pixels OLED et des inverseurs, les composants sont
re´alise´s avec les meˆmes e´tapes que pour les transistors. Ce qu’il faut ajouter ce sont des vias
me´talliques qui permettent de connecter le niveau du me´tal de grille au niveau du me´tal de
drain et de source. (La connexion de la grille de transistor T2 au drain de transistor T1 dans
le circuit OLED a` deux transistors, figure 7.1 par exemple).
A` partir de la structure dans la figure 3.9a apre`s la re´alisation des TFTs, on effectue une
gravure RIE graˆce au masque de via et l’e´chantillon se trouve comme dans la figure 3.9b. On
de´pose ensuite le me´tal de via sans enlever la re´sine pour l’e´liminer dans les zones inutiles
par le lift-off (figure 3.9c). Et apre`s le lift-off, la connexion est re´alise´e comme indique´ sur la
figure 3.9d.
En e´chelle re´elle, la largeur des vias est tre`s grande par rapport a` son e´paisseur. Le courant
passe donc seulement aux bords mais pas du tout au centre du via. Par conse´quent, pour une
meilleure connexion entre les deux couches de me´tal, on re´alise plusieurs petits trous de vias
au lieu d’un grand pour re´duire sa re´sistance.
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RIERésine
Vers noeud du haut
Vers noeud du bas
VIA
(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.9 – La connexion via.
Re´alisation des OLEDs
Comme la tempe´rature du processus de de´poˆt des couches du transistor est de l’ordre de
175 a` 200 ◦C et que les couches organiques des OLEDs ne peuvent eˆtre de´pose´es qu’a` la
tempe´rature ambiante, on doit re´aliser les OLEDs en dernie`re e´tape.
La zone ou` on de´pose l’OLED est ouverte jusqu’au verre pendant la re´alisation de pas-
sivation de transistors. On de´pose ensuite l’ITO par pulve´risation cathodique, les couches
organiques par e´vaporation et enfin la cathode en aluminium toujours par e´vaporation. Cette
re´alisation est montre´e dans la figure 3.10.
Al
Organiques
ITO
PassivationPassivation
Verre
Vers circuitVers circuit
Figure 3.10 – De´poˆt de l’OLED.
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3.3 Remarques sur la mise en œuvre technologique
Transistors a` grille commune
Dans la cas d’une e´tude purement statique des caracte´ristiques de transistors et afin de
limiter le nombre d’e´tapes, on peut garder le plan me´tallique de la grille, on re´alise ainsi
une grille commune pour tous les transistors. Cela implique une modification importante du
fonctionnement dynamique du transistor en ge´ne´rant des condensateurs parasites importants.
En outre , dans le cas ou` le nitrure de grille n’est pas tre`s bon, on a un courant de grille impor-
tant et on pourrait avoir l’effet de pointes qui peut engendrer une destruction des transistors
pendant leurs caracte´risations.
Inversement des masques M2 et M3
Pour la fabrication de TFTs, on peut inverser l’ordre d’utilisation des masques M2 et M3,
c’est a` dire graver d’abord le silicium N+ et le silicium microcristallin, avant de de´poser le
me´tal pour les contacts drain et source. Cet inversement permet de re´duire la marche entre
les deux niveaux : me´tal de la grille et me´tal de drain et de source car cette marche est lie´e
directement a` la qualite´ du via (une couche via d’e´paisseur importante est ne´cessaire pour
une marche importante).
Figure 3.11 montre en de´tail cet inversement de masque.
Ordre M2     M3
Drain Source
Grille
Ordre M3    M2
Drain Source
Grille
Cr
Verre
SiN
mSi
N+
Figure 3.11 – Inversement de masques M2 et M3.
Il faut noter que dans cet inversement de masques, la proce´dure de gravure du silicium
N+ et du silicium microcristallin avant le de´poˆt de me´tal drain source cre´e une couche tre`s
mince de silice 7 a` la surface de N+, ce qui a pour effet d’augmenter la re´sistance d’acce`s.
7La lithographie, le de´veloppement de la re´sine et le recuit dans le four sont des conditions favorables pour
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Un traitement (soit une gravure RIE, soit un nettoyage par acide HCl) de la surface de N+
est alors ne´cessaire.
Overlap pour lithographie
Pour assurer que le canal du transistor n’est pas coupe´ du fait d’un de´faut d’alignement
des masques lors de la photolithographie, on re´alise un overlap de dimension supe´rieure a` la
pre´cision minimale de la machine de lithographie. Cet overlap ne doit pas eˆtre trop grand, car
il a un roˆle ne´faste sur le comportement dynamique des transistors en ajoutant des capacite´s
parasites.
La re´solution de la machine de lithographie utilise´e est ge´ne´ralement de 1 µm 8, nous
avons choisi un overlap de 2.5 µm sur le jeu de masques.
Post-traitement sur les transistors
Il y a plusieurs me´thodes de post-traitement sur les transistors apre`s la re´alisation. Le
principal objectif est d’e´liminer ou du moins de fortement restreindre le phe´nome`ne de ca-
nal arrie`re. En effet les traitements lors des diffe´rentes e´tapes (plus particulie`rement la gra-
vure) peuvent introduire des impurete´s sur la surface supe´rieure du silicium microcristallin
cre´ant via un dopage un canal arrie`re et donc un second transistor TFT parasite. Le post-
traitement standard est le recuit thermique dans un four ou dans un plasma d’hydroge`ne pen-
dant quelques heures a` une tempe´rature e´gale a` celle du de´poˆt des couches. D’autres e´quipes
de recherche font le post-traitement dans une enceinte sous pression de type “cocotte minute”
avec une humidite´ controˆle´e [15] a` pression 1.3 106 Pa pendant 3 h et ils arrivent a` ame´liorer
tre`s conside´rablement la performance du transistor.
Re´sistance d’acce`s
On peut estimer la re´sistance d’acce`s des contacts de drain et de source au canal, par la
formule R = ρ/S dans laquelle la re´sistivite´ ρ du silicium microcristallin est de l’ordre de
104 − 106Ω.cm ;  : l’e´paisseur de la couche de silicium microcristallin qui est de l’ordre de
la formation de la couche de silice sur le silicium N+.
8En industrie e´lectronique grande surface, la re´solution est meilleure. Nous allons prendre 1 µm comme
overlap pour notre simulation de circuit OLED dans la suite.
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200 nm et S : la surface d’overlap entre les contacts et le canal qui est de l’ordre de 100 x
20 µm.
Racces ≈ ρ 200.10
−6
100.20.10−6
= 10 kΩ a` 1MΩ
Cette valeur de re´sistance d’acce`s est assez nuisible pour le fonctionnement des tran-
sistors. Elle fait diminuer conside´rablement la mobilite´ globale. Pour re´duire la re´sistance
d’acce`s, nous avons propose´ un changement dans nos e´tapes technologiques comme montre´
dans la figure 3.12.
Drain Source
GrilleVerre
Drain Source
Grille
Cr
SiN
mSi
N+
mSi
(Techno originale) (Techno modifiée)
Figure 3.12 – Changement de technologie pour re´duire la re´sistances d’acce`s.
Cette approche nous pose malgre´ tout un certain nombre de proble`mes. Elle ne´cessite,
tout d’abord, 2 e´tapes de de´poˆts de couches minces au LPICM, se´pare´es par 2 e´tapes de
lithographie me´tallique re´alise´es en salle blanche. En outre dans ce cas, l’encapsulation est
encore plus ne´cessaire car la re´sine ne prote`ge pas le silicium microcristallin.
Couche intrinse`que mixte de µc-Si et amorphe
Le transistor re´alise´ en silicium amorphe posse`de un tre`s bon courant de fuite et le de´poˆt
se fait a` une vitesse assez grande par rapport a` celle du silicium microcristallin (5–6 Å/s
vs 1 Å/s). Par conse´quent, nous pouvons re´aliser une couche intrinse`que mixte qui est en
silicium microcristallin en bas (a` une e´paisseur minimale pour assurer que la croissance
atteint la fraction cristalline correcte) et en silicium amorphe en haut. Cette structure a des
avantages :
– Profiter partiellement du courant OFF faible du transistor amorphe.
– Temps de re´alisation rapide graˆce a` la vitesse de de´poˆt inte´ressante.
– La gravure du canal arrie`re peut se faire de fac¸on plus controˆlable (car la couche de-
vient plus e´paisse).
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Malgre´ ces avantages, cette structure pre´sente des inconve´nients. La re´sistance d’acce`s
devient plus importante et la mobilite´ globale devient plus faible.
Choix de l’isolant de grille
Le choix de l’isolant de grille est lui aussi un parame`tre technologique important. Notre
objectif est de re´aliser un transistor TFT en silicium microcristallin le plus proche possible
technologiquement des transistors amorphes. Nous avons donc re´alise´ principalement des
transistors avec du nitrure SiNx comme isolant de grille. L’utilisation de la silice SiO2 est
une autre alternative possible, des travaux sont d’ailleurs en cours avec l’e´quipe de Monsieur
FORTUNATO du CNR.
Technologie de type “Top Gate”
Nous pouvons utiliser le meˆme jeu de masques pour re´aliser des transistors de type “Top
Gate”, c’est a` dire avec grille au dessus. La structure de transistor top gate avec les meˆmes
masques est montre´e dans la figure 3.13.
SiN
µSi
SourceDrain
Grille
N+ Verre
Figure 3.13 – Structure TFT top gate avec le meˆme jeu de masques.
Les masques utilise´s sont : le masque M3 pour le drain et source, le masque M1 pour la
grille et le masque M4 pour la passivation (voir figure 3.6 pour les masques).
On de´pose d’abord le chrome des contacts drain et source puis le silicium dope´ N+ −→
lithographie avec le masque M3 drain – source, gravure RIE et ensuite chrome etch −→ de´poˆt
du silicium microcristallin, du nitrure de silicium et du me´tal de grille −→ lithographie avec
le masque de M1 grille et chrome etch −→ lithographie avec le masque de passivation −→
de´poˆt de chrome pour les contacts −→ lift-off de la re´sine 9.
9Cette figure montre une simplification pour faciliter l’explication. En re´alite´, le masque de passivation n’est
pas utilise´ comme le masque VIA comme explique´. Il faut regarder en 3D pour bien imaginer.
34 Chapitre 3. TFT : Dessin de masques et fabrication
Transistor type P
Le transistor de type P sera re´alise´ avec la meˆme structure que le transistor type N. Au
lieu d’injecter avec le silane SiH4 le gaz phosphine PH3, on injecte le gaz diborane B2H6
pendant le de´poˆt de la couche de silicium dope´ (P+ au lieu de N+).
3.4 TFT sur polyimide
L’une de perspectives de la the`se est de re´aliser des transistors pour les applications sur
les substrats flexibles. Dans le cadre du contrat europe´en FLEXIDIS 10, nous avons initie´ la
re´alisation de transistors TFT sur plastique. Nous utilisons le polyimide qui est un polyme`re
de´veloppe´ par HD Microsystem ayant une bonne re´sistance en tempe´rature (200 ◦C) et un
faible coefficient de dilatation.
Malgre´ tout, un substrat purement polyimide ne peut eˆtre utilise´ car les traitements ther-
miques ne´cessaire a` la re´alisation des transistors engendrent un phe´nome`ne de de´planarisation
important a` l’alignement lors de la lithographie.
Pour ce faire, nous utilisons suivant le brevet de´pose´ par Philips la technologie EPLAR
qui consiste a` de´poser le polyimide sur un autre substrat rigide [65] comme par exemple le
verre ou l’acier. Une technique de de´collage par laser de´veloppe´e par Philips permet d’en-
lever le polyimide apre`s toutes les e´tapes technologiques et d’obtenir ainsi une e´lectronique
sur substrat flexible.
De´poˆt de polyimide sur le substrat et proprie´te´ de la surface
Originalement, le polyimide est en phase liquide comme une re´sine photosensible avec
une viscosite´ spe´cifique. La technique de de´poˆt de 5 µm du polyimide sur le substrat de
support est presque la meˆme que celle de la re´sine photosensible pendant la re´alisation des
composants : utilisation d’une tournette.
Nous avons utilise´ la tournette a` 2350 tours/min pendant 35 secondes pour avoir une
e´paisseur de 5 µm. L’e´chantillon est premie`rement recuit dans le four a` 135 ◦C pendant 30
minutes puis passe en tempe´rature de 350 ◦C pendant 2h par une rampe de 2 ◦C/minute.
Les manipulations du substrat avant le recuit peuvent modifier conside´rablement l’e´tat
10Integrated Projet du Framework Program 6.
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de surface car le polyimide est encore en phase relativement fluide. La rugosite´ de surface
est de l’ordre de 500 nm et de forme onduleuse.
Technologie sur polyimide
Les composants e´lectroniques ne peuvent pas eˆtre re´alise´s directement sur le substrat
polyimide car le de´poˆt de chrome (pour re´aliser la grille) sur la surface de polyimide cre´e
un stress important a` cause des diffe´rents coefficients de dilatation thermique entre les deux
mate´riaux pendant le chauffage engendre´ par le de´poˆt. Par conse´quent, le chrome se de´croche
du polyimide pendant le nettoyage de l’e´chantillon.
Pour e´viter ce proble`me de stress, nous avons de´pose´ une couche tampon de nitrure de si-
licium sur la surface de polyimide avant de de´poser le chrome. Le proce´de´ de fabrication des
composants devient donc exactement le meˆme que sur l’autre substrat e´tudie´ pre´ce´demment.
Il est a` noter que nous travaillons aussi maintenant sur le changement du me´tal de grille en
utilisant par exemple du molybde`ne qui se de´pose a` plus basse tempe´rature que le chrome.
Verre
Polyimide
Nitrure
Figure 3.14 – Une couche tampon de nitrure est mise entre le polyimide et la grille.
Les caracte´risations par spectroscopie ellipsome´trie et spectroscopie Raman montrent
une proprie´te´ de la couche de´pose´e qui est similaire a` la couche de´pose´e sur le verre [66].
Par comparaison au substrat de verre, la rugosite´ meˆme apre`s e´lectropolissage du substrat
d’acier est assez importante. Le de´poˆt de polyimide et du nitrure de silicium bien qu’ayant
un effet planarisant n’e´limine pas le proble`me de rugosite´. Par conse´quent, la lithographie
avec ce type comme substrat de support n’est pas facile.
L’orientation du canal du transistor TFT est e´galement un parame`tre important pour le
cas du substrat polyimide sur acier. Le laminage et le polissage de ce dernier font que les
de´fauts d’e´tats de surface ont une direction privile´gie´e. Le canal du transistor doit eˆtre oriente´
paralle`lement a` ces de´fauts afin de minimiser leur influence.
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Nous pre´sentons dans la figure 3.15 la caracte´ristique d’un transistor re´alise´ sur un sub-
strat polyimide sur verre (la mobilite´ obtenue de 0.4 cm2V−1s−1 et le rapport courant ON/OFF
de 104) et dans la figure 3.16 celle sur un substrat acier (la mobilite´ obtenue n’est pas ho-
moge`ne sur l’ensemble de transistors sur l’e´chantillon, de < 0.5 a` 4 cm2V−1s−1 et le courant
de grille reste assez e´leve´ [67]).
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Figure 3.15 – Caracte´ristique du TFT sur polyimide avec le substrat de verre.
−10 −5 0 5 10 15 20 25
10−10
10−9
10−8
10−7
10−6
10−5
10−4
Tension de grille [V]
Co
ur
an
t d
ra
in
 [A
]
 
 
Vds = 0.5V
Vds = 5.5V
Vds = 10.5V
Vds = 15.5V
Figure 3.16 – Caracte´ristique du TFT sur polyimide avec le substrat en acier.
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3.5 Conclusion
Ce chapitre couvre les technologies utilise´es pour la re´alisation de transistors en couches
minces utilisant le silicium microcristallin, de la conception de masques aux e´tapes technolo-
giques en salle blanche. Les variations des parame`tres ge´ome´triques ont e´te´ imple´mente´es sur
les masques afin d’e´tudier leurs influences sur les caracte´ristiques des transistors. Ces e´tudes
nous permettront de pre´voir au mieux les influences de la technologie dans la mode´lisation
de ce composant que nous verrons dans la suite.
Ce chapitre a pre´sente´ e´galement la technologie de re´alisation de transistors sur substrat
souple : polyimide et acier. Toutes les caracte´risations sur le mate´riau silicium microcristallin
de´pose´ sur un substrat souple donnent des proprie´te´s similaires a` celui de´pose´ sur un substrat
conventionnel (le verre). La diffe´rence entre les deux technologies se limite pratiquement a`
l’e´tat de surface.
Une fois les transistors en silicium microcristallin re´alise´s, nous allons par la suite les
caracte´riser pour obtenir les re´ponses, pour diffe´rents parame`tres technologiques (la taille,
les e´paisseurs de couches) et aussi en modifiant les conditions de caracte´risation.
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C 4
C´  µ-S TFT,
E  `
Les chapitres pre´ce´dents nous ont permis de de´finir la structure et la technologie que
nous avons utilise´es pour concevoir et re´aliser expe´rimentalement nos transistors TFTs en
silicium microcristallin. Dans cette partie nous nous attacherons tout d’abord a` pre´senter
la caracte´risation des transistors en de´crivant succinctement le banc de mesure que nous
avons utilise´ et les diffe´rentes conditions de caracte´risation. Puis, dans un second temps, nous
pre´senterons la fac¸on dont nous avons extrait les principaux parame`tres de mode´lisation de
ces transistors .
4.1 Caracte´risation des transistors
Banc expe´rimental de caracte´risation
La caracte´risation des TFTs a e´te´ re´alise´e avec un banc spe´cifique de mesure sous pointes
conc¸u au laboratoire LPICM. Ce banc pre´sente´ sur la figure 4.1 comprends 4 pointes ; il
permet de faire une mesure :
– En minimisant les perturbations e´lectromagne´tique exte´rieures (re´alisation de l’en-
ceinte exte´rieure me´tallique ferme´e).
– En controˆlant la tempe´rature du substrat via un Peltier et une sonde de tempe´rature
PT100 (plage de -10 a` 80 ◦C).
– En re´alisant un vide primaire dans l’enceinte pour minimiser les courants de surface
lie´s a` l’humidite´ de l’air.
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Figure 4.1 – Banc de mesure des caracte´ristiques.
Du point de vue des syste`mes de mesure, nous avons utilise´ pour les re´ponses statiques
un analyseur de caracte´ristiques de semiconducteur le 4200 de chez Keithley et pour les
re´ponses dynamiques les capacime`tres 590 et 595 toujours de chez Keithley.
Il est a` noter que l’ensemble de ce syste`me de mesure a e´te´ connecte´ via un port GPIB
a` une station SUN comportant la chaıˆne logiciel de simulation e´lectronique CADENCE et
le logiciel d’extraction automatique de parame`tre ICCAP de chez Agilent. Une description
plus de´taille´e de cette structure sera pre´sente´e dans le chapitre suivant.
Comme le but de ce travail est de re´aliser des transistors pour les applications OLED,
il est ne´cessaire d’e´tudier leur fonctionnement dans des conditions comme par exemple la
tempe´rature (l’e´te´, l’hiver), l’humidite´ de l’environnement.
Type de caracte´risations
Avec le banc de mesure que nous venons de de´crire nous avons re´alise´ les mesures sui-
vantes :
– Caracte´ristiques statiques ID(VDS ) et ID(VGS ).
– Modification de ces caracte´ristiques sous stress de tension (vieillissement acce´le´re´).
– Modification de ces caracte´ristiques suivant la condition d’environnement (humidite´,
pression, tempe´rature).
– Prise en compte des diffe´rents parame`tres propres a` la mesure (sens et vitesse des
rampes des sources de tensions).
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– Caracte´ristiques dynamiques avec les capacime`tres.
L’ensemble de ces mesures a pour but de couvrir le plus possible l’ensemble des va-
riations des parame`tres intrinse`ques de nos mode`les de transistors µc-Si TFTs. Ces ca-
racte´risations sont utilise´es pour l’extraction des parame`tres, mais elles le sont aussi pour
mettre en e´vidence le comportement des transistors vis a` vis du vieillissement et du stress en
tempe´rature.
Une caracte´ristique typique de transistor re´alise´ en silicium microcritallin est montre´e
dans la figure 4.2 avec une taille W/L = 200/10 µm.
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Figure 4.2 – Caracte´ristiques typiques du TFT re´alise´ en silicium microcristallin.
La figure 4.2a montre le courant de drain ID en fonction de la tension VGS pour diffe´rentes
valeurs de VDS et la figure 4.2b montre le courant de drain ID en fonction de tension la tension
VDS pour diffe´rentes valeurs de VGS .
Classiquement on met en e´vidence sur la figure 4.2a, le fonctionnement de transistor en
re´gime de fuite (tre`s faible VGS ), en re´gime au dessus de seuil (grand VGS ) et en re´gime sous
le seuil (VGS interme´diaire).
De meˆme, on met en e´vidence sur la figure 4.2b le fonctionnement de transistor en re´gime
line´aire (faible VDS ) et en re´gime de saturation (grand VDS ).
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4.2 Parame`tres des transistors
L’extraction des parame`tres importants de TFT a` partir de donne´es expe´rimentales se fait
principalement en simplifiant la mode´lisation. On utilise en ge´ne´ral, comme re´fe´rence pour
ces proce´dures d’extraction, les me´thodologies existantes qui sont classiquement mises en
œuvre pour les transistors NMOS en silicium monocristallin ou pour les transistors TFTs en
silicium amorphe.
4.2.1 La mobilite´ line´aire
La mobilite´ de porteurs majoritaires dans le canal repre´sente la conductivite´ du transistor.
Avec la structure bottom gate, le courant doit traverser l’e´paisseur de la couche active qui
repre´sente comme une re´sistance d’acce`s avant d’atteindre le canal. Pour notre mode´lisation,
nous ne nous inte´ressons qu’a` la mobilite´ line´aire globale du transistor, dite mobilite´ a` effet
de champ.
L’extraction de la mobilite´ line´aire du transistor se fait en conside´rant que son fonction-
nement est en re´gime line´aire (faible VDS ), c’est a` dire que la relation entre le courant de
drain IDS et les tensions applique´es est de la forme [28] :
IDS =
W
L
µ0Cox (VGS − VT )VDS (4.1)
Dans cette e´quation, µ0 repre´sente la mobilite´ line´aire du transistor ; W et L sont respec-
tivement la largeur et la longueur du canal ; Cox la capacite´ d’isolant de grille par unite´ de
surface et VT la tension de seuil. Cette relation est similaire a` celle d’un transistor monocris-
tallin en re´gime line´aire 1.
En appliquant la de´rivation partielle ∂IDS /∂VGS a` la caracte´ristique IDS (VGS ) pour toutes
les valeurs de VGS , on obtiendra une courbe µ(VGS ) qui sature a` la valeur µ0 comme montre´
sur la figure 4.3.
Ge´ne´ralement, la mobilite´ line´aire obtenue 2 est d’environ 1 cm2V−1s−1 mais sur certains
transistors nous avons mesure´ des mobilite´s line´aires supe´rieures a` 3 cm2V−1s−1.
1Le re´gime line´aire d’un transistor en silicium monocristallin est de´fini par VGS > VT et VDS < VGS − VT .
2Certain groupes travaillent avec une structure de TFT coplanaire et arrivent a` obtenir une mobilite´
line´aire supe´rieure [17] [18]. Nous montrerons dans les chapitres suivants qu’une mobilite´ line´aire de quelques
cm2V−1s−1 est de´ja` suffisante pour les applications de type pixel OLED.
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Figure 4.3 – Extraction de la mobilite´ et de la tension de seuil en re´gime line´aire.
4.2.2 La tension de seuil
Approche line´aire
En se basant sur l’e´quation e´lectrique en re´gime line´aire 4.1, et en line´arisant, de manie`re
affine, les derniers points de la caracte´ristique IDS (VGS ), on obtient la tension de seuil VT qui
est l’intersection de cette droite avec l’axe des abscisses VGS .
En pratique, le transistor en silicium microcristallin ne repre´sente pas une caracte´ristique
line´aire totalement similaire a` celle de´crite dans cette e´quation. Cela est duˆ aux proprie´te´s
e´lectroniques diffe´rentes du silicium microcristallin par rapport au silicium monocristallin
plus particulie`rement en ce qui concerne le pie´geage et la densite´ d’e´tats 3. La mode´lisation,
propose´e par Estrada et al. [32], concernant le comportement des transistors en silicium
amorphe, nous semble plus adapte´e. En effet ces derniers posse`dent, comme pour le silicium
microcristallin, une densite´ d’e´tats avec des queues de bandes et des pie´geages profonds.
Approche type silicium amorphe
Dans l’approche correspondant aux transistors en silicium amorphe, la relation entre le
courant ID et les tensions applique´es en re´gime line´aire est donne´e par (voir annexe sur la
3Le chapitre 7 sur la mode´lisation du TFT reviendra sur cette diffe´rence.
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mode´lisation de transistors en silicium amorphe [31]) :
ID =
W
L
1
Vγaa
µ0Cox (VGS − VT )γ+1 VDS (4.2)
Vaa repre´sente la de´pendance de la mobilite´ line´aire en tension de grille applique´e et γ le
coefficient de puissance de cette de´pendance.
A` partir de l’e´quation 4.2, on obtient :
B =
∫ VGS
VT
ID(x)dx
ID(VGS )
=
1
γ + 2
(VGS − VT )
L’inte´grale peut eˆtre estime´e par inte´gration de 0 a` VGS car VT est une variable inconnue
a` de´terminer et le courant drain est bien tre`s faible entre 0 et VT .
On line´arise les derniers points de B par une droite pour obtenir la valeur de γ et de la
tension de seuil VT (comme explique´ en haut).
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Figure 4.4 – Fit les derniers points pour γ et la tension de seuil.
Ge´ne´ralement, le parame`tre γ est de l’ordre de 0.3. Il est a` noter que le silicium mono-
cristallin correspond a` γ = 0 pour revenir a` l’e´quation 4.1. La tension de seuil VT obtenue
par cette approche est plus petite que celle obtenue via la me´thode lie´e au silicium monocris-
tallin.
4.2. Parame`tres des transistors 45
4.2.3 La tension de bande plate
Par de´finition, la tension de bande plate est la tension applique´e entre le me´tal et le
semiconducteur (dans la structure MOS) pour que les bandes de conduction et de valence
soient plates sans de´formation. Dans le cas ide´al (sur la qualite´ des couches), la tension de
bande plate est la diffe´rence de niveau de Fermi entre le me´tal et le semiconducteur.
En re´alite´, il existe toujours des charges pie´ge´es dans l’isolant de grille ge´ne´re´es par le
bombardement ionique pendant le de´poˆt plasma PECVD des couches, ce qui engendre un
fort de´calage de la tension de bande plate, jusqu’a` une dizaine de volts [35] pour certains
cas.
Dans une premie`re approximation, on peut conside´rer que la tension de bande plate est
la tension pour laquelle le courant de drain ID est minimum 4 dans la caracte´ristique ID(VGS ).
On peut noter que la tension de seuil est e´galement modife´e par les charges pie´ge´es dans
l’isolant de grille.
4.2.4 La pente sous le seuil
La pente sous le seuil est un parame`tre de´finissant la “vitesse” de commutation ON – OFF
du transistor. Elle est localise´e dans le re´gime sous le seuil de transistor. Dans ce re´gime,
lorsque la tension VGS augmente, les e´tats pie´ge´s continuent a` se remplir, ralentissant la
mise en conduction du transistor. Les e´tudes sur la pente sous le seuil nous permettent de
comprendre l’influence des parame`tres de de´poˆt sur les e´tats localise´s.
La pente sous le seuil est exprime´e en Vdec−1.
Classiquement, on peut classer les valeurs de pente sous le seuil en fonction de la taille
des cristaux du mate´riau silicium conside´re´ : le transistor en silicium monocristallin pre´sente
la pente sous le seuil la plus faible ; puis c’est celui en silicium polycristallin ; puis celui en
silicium microcristallin et enfin celui en silicium amorphe.
4.2.5 Le courant IonD et le courant I
o f f
D
Le courant Io f fD de´finit le courant de fuite du transistor, c’est a` dire le courant de drain
quand le transistor est bloque´. Le courant IonD de´finit le courant de drain maximum quand le
4Certains auteurs proposent de mesurer la tension de bande plate via la caracte´ristique dynamique [26].
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transistor est passant. Nous nous inte´ressons plutoˆt au rapport ON/OFF qui est un parame`tre
important de caracte´risation de la performance de nos transistors TFTs.
Ge´ne´ralement, le courant Io f fD du transistor de´pend de la largeur du canal, de la conduc-
tivite´ intrinse`que et de l’e´tat d’interface de la couche active tandis que le courant IonD de´pend
du rapport WL et de la mobilite´ a` effet de champ du transistor
5. D’un point de vue pratique,
toutes les applications comme les pixels OLED et les inverseurs, ont besoin d’un courant de
fuite faible et d’un courant ON important. Prenons par exemple le cas du circuit pixel OLED
que nous allons e´tudier en de´tail dans le chapitre 7. Le transistor T1 doit bloquer le signal
pendant toute la trame et il doit avoir donc un courant de fuite faible (de l’ordre de 1 pA pour
W/L = 1). Le transistor T2 fournit le courant qui alimente l’OLED et doit donc donner un
courant ON important.
Le transistor re´alise´ en silicium polycristallin a ge´ne´ralement un courant de fuite impor-
tant a` cause de sa structure coplanaire et de sa mobilite´ e´leve´e. C’est pour cette raison que la
technologie de fabrication de ce type de transistors est plus complexe. On ajoute une couche
faiblement dope´e LDD (Lightly Doped Drain) entre le drain – source et le canal diminuant
ainsi la mobilite´ globale.
Au contraire, le transistor en silicium amorphe donne un courant de fuite tre`s faible mais
il n’a pas une mobilite´ suffisante pour les applications vise´es. Dans ce cas, la compensation
pourrait eˆtre le grossissement de la taille du transistor mais ce n’est pas toujours e´vident,
surtout dans le cas d’une surface limite´e comme pour le pixel OLED.
4.2.6 La re´sistance d’acce`s
La re´sistance d’acce`s est celle entre le contact me´tallique drain ou source et le canal.
Du fait de la structure bottom gate du transistor, le courant de drain doit traverser la couche
de silicium dope´ N+ 6 et quasiment l’ensemble de la couche de silicium microcristallin
intrinse`que 7 avant d’atteindre le canal.
La re´sistance d’acce`s peut eˆtre conside´re´e comme constitue´e de deux re´sistances iden-
tiques mises en se´rie avec le transistor “ide´al” (c’est a` dire transistor sans re´sistance d’acce`s).
5Nous allons revenir sur cette analyse dans la partie de mode´lisation.
6L’interface N+ et le me´tal drain – source peut avoir une sous couche de silice SiO2 car les e´chantillons sont
mis a` l’air pendant un temps bref apre`s le de´poˆt de N+. Cette sous couche ajoute une re´sistance supple´mentaire
(qui est ge´ne´ralement faible) dans la re´sistance d’acce`s.
7Le canal ne se cre´e que sur les premiers nanome`tres de la couche microcrystalline.
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Si cette re´sistance est trop e´leve´e, la caracte´ristique ID(VGS ) devient sature´e pour un VGS
grand. Cette re´sistance modifie la mobilite´ a` effet de champ globale (valeur extraite a` partir
de la caracte´ristique IDs(VGS )) du transistor comme montre´ dans la figure 4.5b 8.
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Figure 4.5 – Influence de la re´sistance d’acce`s a` Vds = 1V.
L’extraction de la re´sistance d’acce`s se fait a` partir des caracte´ristiques de transistors
obtenues pour diffe´rentes longueurs du canal.
Pour limiter l’influence re´sistive de la sous-couche parasite de silice, il faut re´duire le
temps d’exposition a` l’air apre`s chaque de´poˆt PECVD des couches de silicium (soit la couche
active, soit la couche N+). On peut e´galement faire une petite gravure RIE avant le de´poˆt de
me´tal Cr sur la couche N+ par exemple (avec le risque d’abıˆmer la couche).
La re´duction d’e´paisseur de la couche active (couche microcristalline intrise`que) pour
re´duire la re´sistance d’acce`s n’est pas possible en dessous de 1500Å et cela pour deux rai-
sons :
8En re´alite´, la re´sistance d’acce`s Rs n’est pas le seul facteur qui fait chuter la mobilite´ lorsque la tension
grille – source augmente. Par exemple, la modification de la mobilite´ dans le transistor en silicium polycristallin
est mode´lise´e par plusieurs e´le´ments [49] :
1
µ
=
1
µb
+
1
µsr
+
1
µac
Avec µb la mobilite´ dans la couche active, µsr la mobilite´ dans la couche rugueuse et µac la mobilite´ limite´e
par les phonons. Les deux derniers diminuent en augmentant le champ e´lectrique perpendiculaire a` l’interface
isolant de grille – semiconducteur (c’est-a`-dire VGS ).
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– Comme montre´ dans le chapitre 2, l’obtention d’une couche de silicium microcristallin
est un processus dynamique qui ne´cessite le de´poˆt d’une couche d’e´paisseur minimale.
– Comme montre´ dans le chapitre 3, la gravure de la couche dope´e N+ est difficile, il est
souvent ne´cessaire de sur–graver 500Å de silicium microcristallin.
4.3 La stabilite´
La stabilite´ des parame`tres e´lectriques d’un transistor a une influence directe sur les per-
formances de l’application vise´e. Prenons comme exemple les pixels des e´crans OLED :
une modification de tension de seuil change le niveau de courant ON du transistor et donc
modifie la luminance de l’e´cran pour la meˆme tension de commande VData applique´e.
Il y a trois me´canismes principaux de de´gradation des parame`tres (surtout en ce qui
concerne la tension de seuil, le rapport de courant ON/OFF, la pente sous le seuil et la mobi-
lite´) pendant le fonctionnement du transistor. Ces trois me´canismes sont :
– La de´gradation des proprie´te´s intrinse`ques du mate´riau par des porteurs chauds [53].
– L’implantation des charges pie´ge´es dans l’isolant de grille [54] [55].
– La cre´ation d’e´tats me´tastables dans le semiconducteur [56] [57].
La de´gradation par les porteurs chauds (les porteurs de charge se de´plac¸ant a` tre`s grande
vitesse) se produit aux niveaux de courant e´leve´ dans le canal (c’est-a`-dire la tension VDS
e´leve´e).
L’implantation de la charge pie´ge´e dans l’isolant de grille modifie la courbure de bande et
par conse´quent, elle de´cale la tension de bande plate ainsi que la tension de seuil. La qualite´
de l’isolant de grille utilise´ ainsi que la qualite´ de l’interface sont des facteurs tre`s importants
pour limiter ce me´canisme d’implantation de charges pie´ge´es.
La cre´ation des e´tats me´tastables venant de la recombinaison non radiative de paires
e´lectron – trou ajoute des de´fauts dans les e´tats de queue de bande [58].
Nous verrons plus tard dans le chapitre 5 de mode´lisation des transistors que les e´tats
profonds et les queues de bande contribuent de fac¸on directe a` la pente sous le seuil et plus
ge´ne´ralement a` la caracte´ristique e´lectrique du transistor fonctionnant en re´gime au dessus
du seuil. Ces deux me´canismes se produisent pour des valeurs e´leve´es de tension de grille 9,
et sont beaucoup observe´s dans le transistor en silicium amorphe.
9C’est a` dire a` un champ perpendiculaire a` l’interface isolant de grille – semiconducteur important.
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Malgre´ la cristallisation e´leve´e de nos mate´riaux silicium microcristallin (plus de 90%),
la conductivite´ de ce mate´riau reste encore assez faible (pre´sence de nombreux joints de
grains). En plus, avec la structure bottom gate, le courant dans le canal est limite´ par les
re´sistances d’acce`s qui ne sont pas ne´gligeables. Par conse´quent, la de´gradation des pro-
prie´te´s du mate´riau par des porteurs chauds n’a pas d’effet vraiment significatif.
Avec la meˆme structure bottom gate et la me´thode de de´poˆt PECVD dans le meˆme
re´acteur que le silicium amorphe, la stabilite´ du mate´riau silicium microcristallin peut donc
se de´crire, en premie`re approche, avec les meˆmes me´canismes que pour le silicium amorphe.
Par contre, la cre´ation des e´tats me´tastables est beaucoup plus faible dans le silicium micro-
cristallin que dans le silicium amorphe graˆce a` sa fraction cristalline e´leve´e.
Pour les e´tudes de la stabilite´, le transistor est mis sous une tension de grille e´leve´e de
25V et une tension drain – source de 0.1V pendant quelques heures 10 dans la tempe´rature
ambiante. On mesure les caracte´ristiques ID(VDS ) et ID(VGS ) apre`s des intervalles de temps
de stress fixe´s 0, 100 s, 500 s, 600 s, 1600 s, 5200 s et 15200 s pour e´tudier l’e´volution des
parame`tres.
La fgure 4.6 montre l’e´volution des caracte´ristiques pendant le stress d’un TFT, de la
re´ponse originale (t = 0) a` la caracte´ristique apre`s 15200 s de stress. L’e´volution de la tension
de seuil du transistor, pendant le stress, est montre´e dans la figure 4.7. Cette e´volution sera
utilise´e pour estimer la dure´e de vie des dispositifs.
−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
10−10
10−9
10−8
10−7
10−6
10−5
10−4
Tension de grille [V]
Co
ur
an
t d
ra
in
 [A
]
Temps
1s
1.5 104 s
Figure 4.6 – Caracte´ristiques a` VDS = 12V de TFT stresse´.
10On reprend ici la me´thodologie de stress mise en œuvre dans les centres de recherche de Philips.
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En comparaison avec le transistor re´alise´ en silicium amorphe, le silicium microcristallin
pre´sente une stabilite´ bien meilleure [59] [60]. La tension de seuil du silicium amorphe se
modifie classiquement de quelques volts apre`s le meˆme temps de stress, tandis que nous
avons obtenu un de´calage de l’ordre de 0.7V .
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Figure 4.7 – Modification de la tension de seuil de transistor sous stress.
4.4 E´tudes en tempe´rature
Comme le but de la mode´lisation est de de´montrer la possibilite´ d’utiliser le silicium
microcristallin dans les applications tels que les pixels OLED, il est ne´cessaire d’e´tudier le
comportement en fonction de la tempe´rature de ces transistors 11. D’une part, c’est parce que
les circuits pixel OLED produisent de la chaleur par la perte ohmique et par la lumie`re. Et
d’autre part, le dit e´cran doit pouvoir fonctionner sous diverses conditions environnementales
(en e´te´ et en hiver, par exemple).
La figure 4.8 montre une se´rie de caracte´ristiques sous diffe´rentes tempe´ratures de fonc-
tionnement. On a observe´ que le courant augmente le´ge`rement lorsque la tempe´rature aug-
mente. Cela correspond a` la modification des proprie´te´s e´lectroniques du mate´riau par le
facteur thermique. Plus pre´cise´ment on peut dire que :
11On peut estimer la tempe´rature d’un e´cran OLED en fonctionnement a` environ 60 ◦C.
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– La densite´ de de´fauts se caracte´rise par une de´pendance en tempe´rature 12. Plus la
tempe´rature augmente, moins la densite´ de de´fauts est importante 13. Par conse´quent,
la tension de seuil ainsi que la pente sous le seuil s’ame´liorent quand la tempe´rature
augmente.
– La mobilite´ d’effet de champ d’un transistor est relie´e a` la tempe´rature via l’e´nergie
d’activation Ea [52] qui est l’image de la largeur des e´tats de queues de bande mais
pas de EC − EV [30] :
µ = µ0 exp
(
− Ea
kBT
)
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Figure 4.8 – Caracte´ristiques du TFT pour diffe´rentes tempe´ratures.
La modification de la tension de seuil, de la pente sous le seuil et de la mobilite´ des
transistors sont pre´sente´es sur la figure 4.9 14.
A` partir de ces courbes, on peut estimer que la de´pendance de la tension de seuil, de la
pente sous le seuil en tempe´rature sont donne´es par les e´quations suivantes :
VT = VT0 + Kvt(T − T0) (4.3)
S L = S L0 + KS L(T − T0) (4.4)
12Nous verrons la mise en e´quation dans le chapitre 5 de mode´lisation.
13L’augmentation en tempe´rature accroıˆt l’e´nergie des porteurs de charge qui sont donc plus difficiles a`
pie´ger.
14La plage de variation de tempe´rature est limite´e par la capacite´ du module de controˆle Kcal relie´ a` Keithley
qui de´pend beaucoup de la condition de l’ambiance.
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dans lesquelles VT0 et S L0 sont respectivement la tension de seuil et la pente sous le seuil a`
la tempe´rature de re´fe´rence T0 ; Kvt, KS L les coefficients thermiques de la tension de seuil et
de la pente sous le seuil.
On obtient Kvt = −0, 09 VK−1 et KS L = 0, 02 Vdec−1K−1.
Pour la mobilite´, l’e´nergie d’activation est de Ea = 0.18 eV .
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Figure 4.9 – Tension de seuil, pente sous le seuil et mobilite´ pour diffe´rentes tempe´ratures.
4.5 Influence des technologies sur les performances
Certaines e´tapes de fabrication des transistors ont un roˆle direct sur leurs valeurs des
parame`tres e´lectriques.
Le recuit
Le recuit effectue´ a` l’air ou dans le re´acteur sous hydroge`ne, donne une caracte´ristique de
bien meilleure qualite´. La figure 4.10 montre une comparaison entre la caracte´ristique avant
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et apre`s le recuit dans un re´acteur. L’ame´lioration est encore plus significative en re´gime de
fuite. Comme nous l’avons de´ja` de´crit dans les chapitres pre´ce´dents, on suppose que, apre`s
l’exposition a` toutes les e´tapes de fabrication, il y a des re´sidus implante´s dans la couche
active qui accroissent le pie´geage de charges. Le recuit a` tempe´rature de de´poˆt a ainsi pour
but d’e´liminer ces re´sidus 15 [27].
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Figure 4.10 – Caracte´ristique des transistors avant et apre`s le recuit.
La sous-gravure
La sous-gravure est plus importante dans le cas de la gravure de chrome. Elle est effectue´e
par voie humide et est donc isotrope.
Pour la gravure du chrome des contacts drain – source, la sous-gravure modifie la largeur
et la longueur du canal tandis que la gravure du chrome de contact de grille peut influencer
conside´rablement les proprie´te´s e´lectroniques des couches a` de´poser (le nitrure, le silicium
microcristallin, le N+) car la sous gravure modifie l’e´tat de surface sur laquelle ces couches
vont eˆtre de´pose´es. Cela peut par exemple engendrer des effets de pointes qui sont souvent
destructeurs pour l’isolant de grille.
Le de´veloppement de la re´sine photosensible apre`s la lithographie peut ge´ne´rer e´galement
des phe´nome`nes de sous-gravure.
15Le plasma d’hydroge`ne grave et passive le “back channel”.
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La gravure RIE
La gravure RIE est plus de caracte`re physique que chimique , elle donc tre`s anisotrope
car les ions envoye´s sont bien oriente´s perpendiculairement a` la surface du substrat. Elle
engendre tre`s peu de sous-gravure.
Si la couche N+ n’est pas entie`rement grave´e, le TFT a alors un courant de fuite tre`s
important. Si on grave un peu trop de silicium (N+ et une sous couche de silicium microcris-
tallin), le canal est trop expose´ au plasma de gravure ce qui accroıˆt de manie`re dramatique
les pie´geages.
De´tection de fin de gravure RIE
La taille du faisceau laser servant a` de´tecter la fin gravure RIE joue e´galement sur la
performance de la technologie. Pendant la gravure du silicium N+ (conside´rant que l’on
suive l’e´tape 5b dans la figure 3.8), on doit positionner le laser sur le canal d’un transistor
200 µm x 100 µm. Ainsi la tache de diffraction est plus petite que la taille du canal.
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons re´alise´ la caracte´risation des transistors pour diffe´rentes
conditions de fonctionnement et aussi pre´sente´ les me´thodes classiques d’extraction des pa-
rame`tres du transistor. Les transistors que nous avons re´alise´s ont une mobilite´ de l’ordre de 1
cm2V−1s−1, une tension de seuil de quelques 4V , un rapport IonD /I
o f f
D pouvant atteindre 10
7 et
une modification de tension de seuil de quelques 0.7V sous la meˆme condition de stress que
le transistor en silicium amorphe pendant 1.5 104 s. Le transistor en silicium microcristallin
montre un courant au-dessus du seuil ressemblant a` celui du transistor en silicium amorphe.
Il montre e´galement un bon re´gime de saturation sans effet Kink 16. La pente sous le seuil
du transistor en silicium micocristallin est de l’ordre de 0.8 a` 2V dec−1. Tous ces parame`tres
nous permettent de conclure que le µc-Si TFT posse`de des performances suffisantes pour les
circuits pixels OLED de transistors que nous e´tudierons dans la suite de ce travail.
16L’effet Kink est un effet tre`s important pour le transistor en silicium polycristallin. Dans ce type de tran-
sistor, comme les grains sont larges, les porteurs de charge peuvent atteignent une vitesse tre`s e´leve´e et ils sont
arreˆte´s brutalement par les joints de grains. Les collisions peuvent engendrer des porteurs secondaires et le
courant augmente tre`s rapidement en fonction de la tension VDS .
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Le chapitre a e´tudie´ e´galement les me´canismes de vieillissement du transistor en silicium
microcristallin en comparaison avec ceux du silicium amorphe et du silicium polycristallin.
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Commemontre´ dans les sections pre´ce´dentes, le siliciummicrocristallin posse`de des pro-
prie´te´s e´lectroniques interme´diaires entre le silicium amorphe et le silicium polycristallin.
Dans la litte´rature, il existe de´ja` les mode`les de TFTs base´s sur le silicium amorphe et sur le
silicium polycristallin que nous pre´sentons en annexe. Malgre´ tout, ces mode`les ne sont pas
applicables dans leur ensemble a` notre proble´matique. En de´pit de nombreux tests l’adapta-
tion de chaque mode`le au transistor microcristallin n’est jamais satisfaisante. La conception
d’un mode`le spe´cifique au silicium microcristallin nous a donc paru indispensable.
Il est a` noter que ce travail a e´te´ fait dans le cadre d’un transistor microcristallin de type
NMOS mais que l’adaptation a` un PMOS ne recouvre pas de difficulte´s particulie`res.
La mode´lisation des transistors en silicium microcristallin pre´sente´e dans cette the`se a
e´te´ e´crite dans un langage de description comportemental de composants e´lectroniques :
le langage Spice. Ce langage qui est une re´fe´rence, permet de simuler, avec des temps de
re´solution acceptables, des circuit e´lectroniques complexes. Dans notre cas, il sera aise´ de
tester ainsi les comportements de pixels OLED, de portes logiques nume´riques ou encore de
drivers lignes.
De manie`re a` rentrer ce travail encore plus ge´ne´rique et donc pour rendre le code de
simulation le plus portable possible sous divers logiciels de simulation, nous avons dans un
second temps re´crit le code de simulation du µc-Si TFT en langage Verilog-A.
Le codage de type Spice se base e´videment sur les e´quations de la physique re´gissant le
fonctionnement des composants. Mais l’objectif est aussi de concevoir un mode`le de type
entre´es/sorties simple et rapide a` compiler. Un travail important de simplification intelli-
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gente est ne´cessaire afin de limiter les calculs (plus particulie`rement les de´rivations et les
inte´grations) en conservant la qualite´ des re´ponses du mode`le.
De manie`re pratique, nous commencerons par de´crire la mode´lisation des caracte´ristiques
statiques puis dynamiques et puis prendre en compte des effets de la tempe´rature. Puis nous
pre´senterons la proble´matique spe´cifique de l’implantation du mode`le dans le simulateur.
Nous continuerons par quelques remarques et digressions sur la prise en compte du vieillis-
sement dans le mode`le. Enfin, nous terminerons par explorer les re´sultats expe´rimentaux qui
nous ont permis de valider notre mode`le.
5.1 Mode´lisation de la caracte´ristique statique
Tous les transistors a` effet de champ de type MOSFET fonctionnent plus ou moins sui-
vant le meˆme principe. Lorsque la tension de grille augmente 1, les e´lectrons sont plus attire´s
a` l’interface semiconducteur – isolant. A` partir d’une valeur de cette tension, le semiconduc-
teur a` l’interface devient totalement de type N et le canal est cre´e´.
5.1.1 Densite´ de porteurs de charge
Le comportement de chaque type de semiconducteur (silicium amorphe, silicium micro-
cristallin, silicium polycristallin, silicium monocristallin) est directement lie´ a` son profil de
densite´ d’e´tats de charge.
Les diffe´rentes densite´s d’e´tats sont montre´es sur la figure 5.1.
– Le silicium monocristallin montre une densite´ de de´fauts tre`s faible et elle change
brutalement au niveau de la bande de valence et de la bande de conduction.
– Le silicium polycristallin est parfaitement cristallise´ (avec des grains de taille mi-
crome´trique). Les de´fauts correspondent aux liaisons Si–Si faiblement distordues. Ils
sont mode´lise´s, au niveau de la densite´ d’e´tats, par une fonction exponentielle de pente
assez raide pour les queues de bande et par une densite´ constante Nprd (les e´tats pro-
fonds) pour les de´fauts aux joints de grains [42].
– Le silicium microcristallin est diffe´rent du silicium polycristallin principalement par
la taille des grains qui est plus petites (50 a` 100 nm). La densite´ des e´tats localise´s
1Comme mentionne´ pre´ce´demment, on conside`re que le transistor est de type N pour simplifier l’explica-
tion.
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Figure 5.1 – Densite´ d’e´tats de diffe´rents types de silicium.
n’est pas trop e´loigne´e de celle du silicium polycristallin. La densite´ d’e´tats peut eˆtre
mode´lise´e ainsi par une fonction exponentielle avec une pente plus douce pour les
queues de bande 2 et une densite´ constante Nprd ou gaussienne pour les e´tats profonds.
g(E) = Nprd + Nqueue exp
(
E − EC
kBTqueue
)
(5.1)
– Le silicium amorphe repre´sente une transition encore plus douce de l’e´tat profond a` la
bande de conduction (les queues de bande sont encore plus importantes).
Les porteurs libres et les porteurs pie´ge´s jouent chacun dans le fonctionnement du tran-
sistor. Les porteurs pie´ge´s, avec la concentration nt, sont pre´sents sur les e´tats de queues de
bande et sur les e´tats profonds. La densite´ de porteurs libres peut eˆtre obtenue en conside´rant
que le comportement est assimilable a` un semiconducteur monocristallin [42].
A` partir de l’e´quation 5.1 sur la densite´ d’e´tats, la concentration de porteurs pie´ge´s loca-
lise´s est donne´e par :
nt(y) =
∫ EC(y)
EV (y)
g(E) f (E)dE = ntprd(y) + ntqueue(y) (5.2)
Avec f (E) la probabilite´ d’occupation :
f (E) =
1
1 + e(E−EF )/(kBT )
2D’autres mode`les ont e´te´ propose´s par diffe´rents auteurs. Ils sont base´s sur une ou plusieurs exponentielles.
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Et la densite´ de porteurs libres est donne´e par :
n(y) = NC exp−EC(y) − EFkBT (5.3)
p(y) = NV exp−EF − EV(y)kBT (5.4)
EC et EV sont les niveaux d’e´nergie respectivement de la bande conduction et de la bande
de valence en fonction de la profondeur y repre´sente´ sur la figure 5.3. Seulement les porteurs
libres engendrent le courant de drain. La densite´ de charge totale est la somme de ces densite´s
de charge :
ρ(y) = q
[
p(y) − n(y) − ntprd(y) − ntqueue(y)
]
(5.5)
Par syme´trie et pour facilite´ la re´solution, la mode´lisation du transistor est obtenue par la
re´solution de l’e´quation de Poisson a` une dimension :
dF
dy
=
ρ(y)
S i
(5.6)
F est le champ e´lectrique perpendiculaire a` l’interface silicium microcristallin – isolant
de grille. Selon le potentiel applique´ a` la grille, on se place dans des re´gimes de fonctionne-
ment diffe´rents.
5.1.2 Re´gimes de fonctionnement des TFTs en silicium microcristallin
En appliquant une tension a` la grille du transistor par rapport a` la source, nous modifions
la position du niveau de Fermi a` l’interface semiconducteur – isolant.
Lorsque la tension applique´e est tre`s ne´gative, cette interface se comporte comme un se-
miconducteur de type P et le transistor fonctionne comme deux jonctions P-N en opposition
qui sont en paralle`le avec une re´sistance intrinse`que (la conductivite´ intrinse`que de la couche
active) et un courant de surface.
Lorsque la tension applique´e arrive a` la valeur de bande plate, le transistor se comporte
comme une re´sistance intrinse`que et une re´sistance repre´sentant le courant de surface.
Lorsque la tension applique´e augmente encore, le niveau de Fermi se de´place en se rap-
prochant de la bande de conduction. Les e´tats de de´fauts sont remplis et le transistor passe
en re´gime dit “sous le seuil” puis si la tension augmente encore en re´gime dit “au-dessus du
seuil”. Ces deux re´gimes sont les plus sensibles a` la densite´ des e´tats de queues de bande et
aux e´tats profonds.
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La figure 5.2 montre la modification de la structure de bande dans chaque re´gime et la
position du niveau de Fermi correspondant. On nomme ici ψB le potentiel du semiconducteur
tre`s loin de l’interface avec l’isolant de grille, ψG le potentiel de la grille et VFB la tension de
bande plate. Le re´gime de fuite correspond a` ψG − ψB < VFB et les re´gimes au dessous et au
dessus du seuil correspond a` ψG − ψB > VFB.
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Figure 5.2 – Re´gimes de fonctionnement de transistors en silicium microcristallin.
Pendant l’ouverture du canal, on commence a` appliquer une tension VDS entre le drain
et la source. Supposons que la source est relie´e a` la masse ψsource = 0 et le drain est relie´
au potentiel ψdrain = VDS , la proprie´te´ e´lectronique a` l’interface isolant de grille – silicium
microcristallin ne reste pas la meˆme le long du canal du fait que le potentiel ψB de´pend de x
(figure 5.3). Ici on a :
ψB(0) = 0 au niveau de la source
ψB(L) = VDS au niveau du drain
Quand la tension VDS est encore petite, VDS < VGS − VT , le courant ID de´pendra des
tension VGS et VDS applique´es. Le transistor est en re´gime line´aire.
Lorsque on augmente la tension VDS a` une valeur VDS  VGS −VT , on arrive a` la situation
ou` l’interface isolant de grille – silicium microcristallin a` x = 0 (a` la source) est en re´gime
au dessus du seuil et l’interface a` x = L (au drain) n’est pas dans le meˆme re´gime. Comme
le courant doit rester le meˆme le long du canal pour assurer une conservation de la charge,
une zone de pincement apparaıˆt au niveau du drain.
Si la tension VDS continue a` augmenter, la zone de pincement s’e´largit et reste encore
beaucoup plus petite par rapport a` la longueur du canal. Par conse´quent, la zone qui de´finit le
niveau du courant reste la meˆme et le courant ne de´pend plus de la tension VDS . Le transistor
fonctionne en re´gime de saturation 3.
3Lorsque la longueur du canal est courte, le courant n’est pas totalement inde´pendant de la tension VDS
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Figure 5.3 – Application de tension VDS au canal et modification de courbure de bande.
5.1.3 Courant de drain
Conside´rons la structure ge´ome´trique d’un transistor pre´sente´e sur la figure 5.3. A` l’abs-
cisse x, le courant est donne´ par :
ID(x) = µWQS (x)
dψS (x)
dx
(5.7)
Dans laquelle µ est la mobilite´ des porteurs libres dans le canal ; W, la largeur du canal ;
QS (x), la densite´ de charges libres par unite´ de surface dans le semiconducteur (le silicium
microcristallin) et ψS , le potentiel a` l’interface semiconducteur – isolant de grille.
Comme le courant doit rester constant tout le long du canal, l’inte´grale
∫ L
0
ID(x)dx donne
la valeur ID L. On a donc :
ID = µ
W
L
∫ L
0
(
QS (x)
dψS (x)
dx
)
dx = µ
W
L
∫ ψS L
ψS 0
QSdψS (5.8)
Selon le re´gime de fonctionnement, l’expression de la densite´ de charge par unite´ de
surface QS sera diffe´rente et on obtiendra diffe´rent courant de drain ID.
applique´e. Dans le domaine des grands substrats, la longueur L du canal est suffisamment grande pour assurer
une bonne saturation. Par conse´quent, la mode´lisation de ce phe´nome`ne n’est pas ne´cessaire.
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Le transistor re´alise´ en siliciummicrocritallin partage la meˆme structure ge´ome´trique que
le transistor en silicium amorphe (TFT bottom gate) mais le mate´riau silicium microcristallin
partage les proprie´te´s e´lectroniques et optiques avec le silicium polycristallin [9] comme
mentionne´ pre´ce´demment. Par contre, nous n’avons pas observe´ le phe´nome`ne Kink qui
est tre`s important dans le transistor en silicium polycristallin et qui repre´sente l’avalanche
engendre´ par les arreˆts de porteurs libres de vitesse tre`s importante aux joints de grains.
Nous allons maintenant nous placer dans diffe´rents re´gimes de fonctionnement du tran-
sistor pour mode´liser le comportement e´lectronique de chaque re´gime.
5.1.4 Re´gime de fuite
Lorsque la tension VG < VFB, nous nous plac¸ons dans le re´gime de fuite du transistor.
Le courant de fuite vient de la conductivite´ intrinse`que, de la conductivite´ surfacique de
la couche active et de la conductivite´ des trous cre´e´s par la modulation de tension grille –
source. Il de´pend e´galement de la qualite´ de la couche d’isolant de grille. Tous ces e´le´ments
de´pendent principalement de la largeur W du canal et le´ge`rement de la longueur L.
Lorsque la tension VGS est pre`s de la tension de bande plate, le courant de trous n’est pas
important et le courant de fuite est exprime´ par :
I f uiteIn = W σVDS (5.9)
Ce courant intrinse`que donne une valeur quasiment constante qui ne de´pend que de la
valeur de VDS mais pas de VGS .
Lorsque VGS s’e´loigne de VFB, l’interface silicium microcristallin – isolant de grille de-
vient plutoˆt type P, le courant de trous devient donc important. Dans ce cas la`, le transistor
fonctionne comme deux jonctions P–N en opposition [31].
I f uiteTr = W IOL
[
exp
(
VDS
VDS L
)
− 1
]
exp
(
− VGS
VGS L
)
exp
[
EL
q
(
1
Vtho
− 1
Vth
)]
(5.10)
Dans cette e´quation : le facteur qui de´pend de la tension VDS repre´sente la caracte´ristique
de la diode ; le facteur qui de´pend de la tension VGS repre´sente la conductivite´ module´e des
trous ; et le facteur en tempe´rature qui est caracte´rise´ par l’e´nergie d’activation du courant de
fuite EL [39] avec Vth et Vtho repre´sentant les potentiels thermodynamiques a` la tempe´rature
de fonctionnement T et a` la tempe´rature de re´fe´rence T0.
Vth =
kBT
q
et Vtho =
kBT0
q
(5.11)
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Comme ces deux courants de fuite sont en paralle`les, le courant de fuite total devient :
I f uite = I f uiteIn + I f uiteTr (5.12)
Il faut noter que le roˆle de la re´sistance d’acce`s (qui est compose´e de la re´sistance de
contacts, la re´sistance de la couche dope´e de silicium N+ et la re´sistance de la couche ac-
tive) est parfaitement ne´gligeable dans ce courant de fuite (les courants conside´re´s e´tant
extreˆmement faibles).
5.1.5 Tension de seuil
Les de´fauts (les e´tats de queues de bande et les e´tats profonds) sont assez spe´cifiques
aux cas du silicium microcristallin et du silicium amorphe. Cette densite´ d’e´tats de´pend de
plusieurs parame`tres lie´s a` la phase de de´poˆt de la couche comme la puissance du plasma,
la pression dans la chambre [10]. Ces de´fauts, ainsi que les charges pie´ge´es dans l’isolant
de grille, sont des e´le´ments qui contribuent a` la modification de la tension de seuil du tran-
sistor. Une expression analytique de la tension de seuil du transistor ne peut pas facilement
eˆtre e´tablie comme dans le cas du silicium monocristallin [29] et n’est en aucun cas adapte´e
a` l’e´criture d’un mode`le de simulation en Spice. Par conse´quent, nous allons prendre VT
comme un parame`tre de mode´lisation. Cette tension de seuil de´finit le changement en re´gime
de forte accumulation du semiconducteur a` l’interface l’isolant de grille – silicium microcris-
tallin.
La caracte´ristique du transistor hors re´gime de fuite est donc divise´e en deux autres
re´gimes :
– Re´gime sous le seuil qui correspond a` la faible accumulation a` l’interface silicium
microcristallin – isolant de grille : VFB < VGS < VT .
– Re´gime au dessus du seuil qui correspond a` : VGS > VT .
5.1.6 Re´gime sous le seuil
Il y a plusieurs e´quipes qui travaillent sur la mode´lisation type Spice de transistors en si-
licium amorphe. Pour le re´gime sous le seuil dans la caracte´ristique de transfert ID(VGS ), cer-
taines proposent une relation en loi de puissance [33] [36] [37] entre le courant drain-source
et la tension de grille. D’autres proposent une loi exponentielle [38]. En ge´ne´ral, chaque
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mode`le peut converger correctement avec les caracte´ristiques des transistors amorphes. Pour
le transistor en silicium polycristallin ainsi que le transistor en monocristallin, on propose
une loi de type exponentielle [31].
Lorsque le transistor est en re´gime sous le seuil, le niveau de Fermi a` l’interface silicium
microcristallin – isolant de grille se situe au niveau des e´tats profonds [42] [40] [41]. Par
conse´quent, c’est la densite´ de charges profondes qui l’emporte sur les autres dans l’expres-
sion de la densite´ de charge 5.5.
ρ(y) ≈ ρprd(y) = −q Nprd[ψ(y) − ψB] (5.13)
Dans laquelle ψ(y) est le potentiel dans le silicium microcristallin exprime´ a` la profon-
deur y et ψB le potentiel a` la profondeur maximale du semiconducteur (conside´re´e comme
∞). Cette estimation nous permet de de´duire le profil de champ e´lectrostatique dans le semi-
conducteur.
Comme mentionne´ pre´ce´demment, les e´tats profonds correspondent aux liaisons pen-
dantes se trouvant au niveau des joints de grains, ce qui n’existe pas en silicium amorphe.
Par conse´quent, la re´solution de l’e´quation de Poisson 5.6 se fait en conside´rant que le sili-
cium microcristallin se comporte plutoˆt dans ce cas comme le silicium polycristallin.
Francis Petinot [42] propose le changement de variables en passant en grandeurs re´duites
qui sont :
U(y) =
qψ(y)
kBT
US =
qψB
kBT
(5.14)
UC =
EC(∞) − EF
kBT
UV =
EF − EV(∞)
kBT
(5.15)
L’e´quation de Poisson 5.6 devient donc :
d2U
dy2
= − q
kBT S i
ρ(U) ≈ q
2NprdU
S i
(5.16)
On obtient ainsi :
U = U0 exp
(
− y
LD
)
(5.17)
Avec LD =
√
S i
q2Nprd
.
Cette relation nous permet de calculer le champ e´lectrostatique dans le semiconducteur
a` l’interface silicium microcristallin – isolant de grille (y = 0) et le bilan de potentiels est
66 Chapitre 5. Mode´lisation Spice de transistor en silicium microcristallin
donne´ approximativement par :
ψG − ψF − VFB = kBTq η(U(0) − US ) (5.18)
Dans cette e´quation, ψG est le potentiel du me´tal de grille ; ψF est le niveau de Fermi et
η est le parame`tre lie´ directement a` la densite´ d’e´tats profonds Nprd. Les calculs permettant
d’obtenir cette relation finale peuvent eˆtre trouve´s dans la re´fe´rence [42].
La charge totale Qt = −S iF(0) est donne´e approximativement par [42] :
− Qt = kBTq (U(0) − US ) +
qS iNCe−UC+U(0)−US√
q2S iNprd(U(0) − US )
(5.19)
Cette charge est la somme des deux e´le´ments : QS la charge de conduction et Qloc la
charge localise´e sur les e´tats profonds et les e´tats de queues de bande. La dernie`re vaut
kBT
q (U(0) − US ) [42]. Par conse´quent, la charge de conduction est donne´e par :
QS = − qS iNCe
−UC+U(0)−US√
q2S iNprd(U(0) − US )
(5.20)
En combinant les trois e´quations 5.8, 5.18 et 5.20, nous obtenons le courant de drain en
re´gime au dessous du seuil :
Isub =
W
L
µ(ηkBT )2LDNCe−UC
1
qVGS
exp
q(VGS − VFB)
ηkBT
(
1 − exp −qVDS
ηkBT
)
(5.21)
Pour simplifier le jeu de parame`tres que nous allons inte´grer dans le mode`le et comme
la feneˆtre de re´gime au dessous du seuil est tre`s e´troite (VGS ne varie pas e´norme´ment), nous
allons simplifier ce courant de drain dans le re´gime au-dessous du seuil par :
Isub =
W
L
Coxµsub
(
kBT
q
)2
exp
q(VGS − VFB)
ηkBT
(
1 − exp −qVDS
ηkBT
)
(5.22)
Il faut noter que dans cette e´quation 5.22, le parame`tre µsub a la dimension d’une mobilite´
(en cm2V−1s−1). Mais il n’exprime pas la mobilite´ de porteurs de charge dans le canal dans
ce re´gime. Ce parame`tre est le regroupement de plusieurs phe´nome`nes et de´pend principale-
ment de la densite´ d’e´tats profonds dans le silicium microcristallin.
La pente sous le seuil est donc :
S L =
ηkBT
q log10[exp(1)]
=
ηkBT
0.43q
(5.23)
On retrouve ici la de´pendance line´aire de la pente sous le seuil S L en fonction de la
tempe´rature de fonctionnement.
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5.1.7 Re´gime au-dessus du seuil
Lorsqu’on augmente la tension de grille a` une valeur supe´rieure a` la tension de seuil VT ,
l’interface silicium microcristallin – isolant de grille devient totalement un semiconducteur
de type N.
Dans ce re´gime, le niveau de Fermi se de´place dans la re´gion des e´tats de queue de
bande [44] [45]. La densite´ de charge de conduction est encore ne´gligeable devant la charge
localise´e pour le calcul du profil du champ e´lectrostatique.
ρ(y) ≈ −q nt(y) ≈ −
∫ EC(y)
EV (y)
q f (E)Nqueue exp
(
E − EC(y)
kBTqueue
)
dE (5.24)
La solution analytique de cette densite´ de charge ne peut pas eˆtre obtenue. Karim Khakzar
et al. [41] propose une estimation exponentielle et donne un courant de drain (dans le re´gime
au-dessus du seuil) qui de´pend de la tension VGS sous la forme d’une loi de puissance. Dans
ce re´gime de fonctionnement, la proprie´te´ de la densite´ de de´fauts s’approche de celle du
silicium amorphe. En plus, nous n’avons pas observe´ l’effet Kink qui est important dans le
cas du silicium polycristallin [43]. La mode´lisation du transistor en silicium amorphe est
de´ja` e´tudie´e et inte´gre´e dans le simulateur Spice, nous prenons donc le mode`le du transistor
en silicium amorphe pour ce re´gime au-dessus du seuil.
Iabvt =
W
L
Coxµ
(
VGS − VT
Vaa
)γ
(VGS − VT ) (1 + λVDS )VDS (5.25)
Cette expression n’explique pas le re´gime de saturation.
Dans cette relation, le parame`tre Vaa est la tension caracte´ristique pour la de´pendance de
la mobilite´ line´aire a` effet de champ 4 en tension grille – source et le γ est la puissance de
cette de´pendance. La conductivite´ du canal de´pend non seulement de la tension VGS mais
e´galement de la tension VGD. Par conse´quent, la conductance de sortie est caracte´rise´e par le
parame`tre λ.
En premie`re ordre d’estimation, la mobilite´ d’effet de champ est de´finie par l’e´quation :
µFET ∝ ∂ID
∂VGS
=⇒ µFET ≈ µ
(
VGS − VT
Vaa
)γ
(5.26)
4La mobilite´ extraite par l’approximation line´aire comme e´tudie´e pre´ce´demment.
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Re´gime line´aire et re´gime de saturation
Lorsque la tension entre le drain et la source est faible, le transistor fonctionne en re´gime
line´aire et le courant de´pend de la tension VDS applique´e. Le pincement apparaıˆt lorsque
cette tension continue a` augmenter comme discute´ pre´ce´demment. Par conse´quent, la tension
applique´e le long du canal n’est plus la tension VDS et on peut imaginer que la tension VDS
devient une valeur effective.
Nous pouvons utiliser la proposition de AIM-Spice sur la tension drain – source effective
exprime´e par :
Vdse =
VDS
[1 + (VDS /Vsate)m]1/m
(5.27)
Dans laquelle :
Vsate = αsat(VGS − VT ) (5.28)
– Lorsque VDS  Vsate, 1 + (VDS /Vsate) ≈ 1 et Vdse ≈ VDS .
– Lorsque VDS  Vsate, 1 + (VDS /Vsate) ≈ VDS /Vsate et Vdse ≈ Vsate.
Le rapport VdseVDS en fonction de la tension VDS est repre´sente´ sur la figure 5.4.
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Le courant drain – source dans le re´gime au-dessus du seuil devient :
Iabvt =
W
L
Coxµ
(
VGS − VT
Vaa
)γ
(VGS − VT ) (1 + λVDS )Vdse (5.29)
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5.1.8 Implantation de la re´sistance d’acce`s
Pour mode´liser l’influence de la re´sistance d’acce`s sur la caracte´ristique du transistor
en silicium microcristallin, nous allons conside´rer le mode`le complet d’un TFT ide´al avec
les re´gimes de fonctionnement e´tudie´s pre´ce´demment et deux re´sistances RS et RD en se´rie
comme montre´ sur la figure 5.5.
Rs Rd
Drain Source
Grille
Ids
Figure 5.5 – Mode`le Spice d’un transistor avec re´sistances d’acce`s.
La tension drain – source devient donc :
VDS = VRS + VTFT + VRD = ID(RS + RD) +
ID
gchi
(5.30)
Dans laquelle gchi est la conductance intrinse`que d’un transistor sans re´sistances d’acce`s.
Le courant de drain est donne´ donc par l’expression :
ID =
gchi
1 + gchi(RS + RD)
VDS (5.31)
5.1.9 Continuite´ de l’expression du courant de drain
Nous avons introduit dans les paragraphes pre´ce´dents les expressions du courant de drain
dans chaque re´gime de fonctionnement du transistor. Un regroupement de ces expressions
pour avoir le courant global est ne´cessaire lors de l’implantation dans le simulateur.
Le passage d’un re´gime a` l’autre par les boucles “if – then – else” simple dans le code
informatique du mode`le n’est pas suffisant car d’une part, cela ne repre´sente pas des gran-
deurs physiques qui sont naturellement continues a` tous les degre´s de de´rivations, et d’autre
part, la discontinuite´ engendrera facilement une divergence lors de la simulation.
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La mode´lisation Spice du transistor en silicium amorphe qui est implante´e dans le simu-
lateur AIM-Spice propose des valeurs effectives pour regrouper les expressions du courant.
Nous allons prendre la meˆme approche pour la mode´lisation du transistor en silicium micro-
cristallin.
Les valeurs effectives de VGT = VGS − VT et de VGFB = VGS − VFB sont donne´es par les
e´quations :
Vgte =
Vmin
2
1 + VGTVmin +
√
∆2 +
(
VGT
Vmin
− 1
)2 (5.32)
Vg f be =
Vmin
2
1 + VGFBVmin +
√
∆2 +
(
VGFB
Vmin
− 1
)2 (5.33)
La tension effective Vgte qui est repre´sente´e sur la figure 5.6 vaut VGT lorsque VGS > VT
et elle vaut Vmin lorsque VGS < VT . Il en est de meˆme pour la tension effective Vg f be. Ces
valeurs effectives vont remplacer les valeurs originales respectives dans les expressions du
courant de drain.
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Figure 5.6 – Valeurs effectives de VDS et VGS − VT .
Toujours dans avec un objectif de continuite´, le courant global du transistor en silicium
microcristallin est exprime´ par :
ID = I f uite + Iab (5.34)
Dans laquelle :
1
Iab
=
1
Isub
+
1
Iabvt
(5.35)
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Les courants dans tous les re´gimes (I f uite, Isub, Iabvt) et le courant global ID sont trace´s sur
la figure 5.7 pour diffe´rentes valeurs de VDS .
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Figure 5.7 – Courants dans les re´gimes de fonctionnement.
– En re´gime au-dessus du seuil, Iabvt  Isub et Iab vaut Iabvt qui est beaucoup plus grand
que le courant I f uite. Le courant global est donc domine´ par Iabvt.
– En re´gime sous le seuil, Isub  Iabvt et Iab vaut Isub qui est toujours beaucoup plus
grand que le courant I f uite. Le courant global est domine´ par Isub.
– En re´gime de fuite, Iab devient tre`s petit devant I f uite. Par conse´quent, I f uite domine
dans le courant global.
5.2 Mode´lisation dynamique
Les transistors utilise´s dans les applications des pixels OLED fonctionnent avec les si-
gnaux vide´o et les signaux des drivers lignes et colonnes. Par conse´quent, leurs compor-
tements dynamiques influencent le fonctionnement du dit pixel. La re´ponse dynamique du
transistor T1 dans le circuit pixel OLED, que l’on va e´tudier dans la suite du manuscrit, mo-
difie le temps de chargement du signal vide´o sur le condensateur de stockage. Elle modifie
e´galement la chute de tension pendant la transition du signal de se´lection 5.
5Le fonctionnement de circuit sera explique´ dans la section de simulation.
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La charge stocke´e dans la grille est modifie´e lorsqu’il y a une modification de tension
VGS et de VGD. On de´finit donc les capacite´s CGS et CGD comme les suivantes :
CGS =
∂QG
∂VGS
∣∣∣∣∣
VGD
CGD =
∂QG
∂VGD
∣∣∣∣∣
VGS
(5.36)
La repre´sentation de ces capacite´s et le sche´ma ge´ne´ral de mode´lisation du transistor en
silicium microcristallin sont montre´s sur la figure 5.8 ou` la source de courant Ids repre´sente la
partie statique ID. Le recouvrement entre le me´tal de grille et celui de drain et de source fait
apparaıˆtre la capacite´ d’overlap COL. La capacite´ Cgc correspond au comportement capacitif
du couplage grille – canal.
Drain Source
Grille
Cr
Verre
SiN
mSi
N+
Cgc
OL OL
SourceDrain
Grille
Ids
Cgd Cgs
Figure 5.8 – Mode`le dynamique d’un TFT en silicium microcristallin.
Pour chaque re´gime de fonctionnement statique, nous allons obtenir diffe´rentes valeurs
de la charge stocke´e dans la grille.
5.2.1 Re´gime de fuite
Lorsque le transistor est en re´gime de fuite, comme le canal n’est pas encore cre´e´, la
charge QG est domine´e par la partie capacitive de l’overlap :
QG ≈ COLsVGS +COLdVGD (5.37)
On a donc les capacite´s CGS et CGD dans ce re´gime de fuite 6 :
CGS =
∂QG
∂VGS
= COLs = W.OL Cox (5.38)
CGD =
∂QG
∂VGD
= COLd = W.OL Cox (5.39)
6En re´alite´, cette capacite´ d’overlap est une capacite´ MOS qui n’est pas constante. Nos applications dans le
domaine des pixels OLED ont un temps d’adressage de l’ordre d’un dizaine de µs ce qui n’est pas tre`s rapide.
Par conse´quent, la mode´lisation pour nos applications n’a pas besoin d’autant de pre´cision. Une mode´lisation
vraiment sophistique´e n’est pas ne´cessaire.
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5.2.2 Re´gime line´aire
On conside`re maintenant le transistor en re´gime d’accumulation dans lequel le canal
devient comple`tement de type N. La capacite´ MOS entre le me´tal de grille et la surface ψB
(le niveau du drain et de la source) devient une capacite´ MIM simple qui vaut Cox.
A` part la charge des capacite´s overlap, la densite´ de charge stocke´e dans la grille est
donne´e par [50] :
q(x) = Cox(VG − ψB(x) − VT ) = Cox [VGT − ψB(x)] (5.40)
Ou` ψB(0) = ψsource = 0 et ψB(L) = ψdrain = VDS . La tension VGT − ψB(x) est en fait la
chute de tension entre la grille et l’interface isolant de grille – silicium microcristallin.
La charge totale stocke´e dans la grille est donc :
QG = QGOL + QGq (5.41)
Ou` :
QGOL = COLsVGS +COLdVGD (5.42)
QGq =
∫ L
0
q(x)Wdx = WCox
∫ L
0
[
VGT − ψB(x)] dx (5.43)
En utilisant l’e´quation 5.7 avec l’estimation ID = Wµ[Cox(VGT − ψB)]dψBdx , on a :
QGq =
W2C2oxµ
ID
∫ VDS
0
(VGT − ψB)2 dψB (5.44)
En remplac¸ant VDS par VGS − VGD, on obtient :
QGq =
1
3
W2C2oxµ
ID
[
(VGS − VT )3 − (VGD − VT )3
]
(5.45)
Le remplacement de l’e´quation de courant au-dessus du seuil 5.29 dans cette relation
n’est pas tout a` fait inte´ressant 7. Nous pouvons utiliser l’e´quation simplifie´e du courant
comme dans le transistor en silicium monocristallin ID = WLCox(VGS −VT − 12VDS )VDS . Nous
obtenons donc la charge QGq :
QGq =
1
3
WLCox
(VGS − VT )3 − (VGD − VT )3
(VGS − VT − 12VDS )VDS
(5.46)
7Comme explique´ pre´ce´demment, la mode´lisation dynamique tre`s fine n’est pas dans l’e´chelle de temps de
nos applications.
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En remplac¸ant VDS par (VGS − VT ) − (VGD − VT ), cette charge devient :
QGq =
2
3
WLCox
(VGS − VT )3 − (VGD − VT )3
(VGS − VT )2 − (VGD − VT )2 (5.47)
Les de´rive´es 5.36 sur la charge QG = QGq + QGOL donnent finalement :
CGS = COLs +
2
3
WLCox
1 − ( VGT − VDS2VGT − VDS
)2 (5.48)
CGD = COLd +
2
3
WLCox
1 − ( VGT2VGT − VDS
)2 (5.49)
Ces relations signifient que la capacite´ grille – source (et e´galement la capacite´ grille –
drain) est constitue´e d’une part de la capacite´ d’overlap et 23 de la capacite´ grille – canal.
5.2.3 Re´gime de saturation
Lorsque le fonctionnement du transistor passe en re´gime de saturation, comme le point
de pincement fixe la valeur de la tension au bout du canal a` Vsate, les capacite´s CGS et CGD
deviennent des valeurs constantes qui ne de´pendent plus de VDS .
CGS = COLs +
2
3
WLCox (5.50)
CGD = COLd (5.51)
AIM-Spice propose le remplacement des tensions dans 5.48 et 5.49 par des grandeurs
effectives pour utiliser des formules universelles qui sont valables a` la fois dans le re´gime
line´aire et dans le re´gime de saturation.
– VDS devient sa valeur effective Vdse qui vaut VDS en re´gime line´aire et Vsate en re´gime
de saturation.
– VGT − VDS devient Vsate − Vdse qui vaut 0 en saturation.
Les capacite´s CGS et CGD en re´gime line´aire et en re´gime de saturation deviennent donc :
CGS = COLs +
2
3
WLCox
1 − ( Vsate − Vdse2Vsate − Vdse
)2 (5.52)
CGD = COLd +
2
3
WLCox
1 − ( Vsate2Vsate − Vdse
)2 (5.53)
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5.2.4 Re´gime sous le seuil
En re´gime sous le seuil, la capacite´ grille – canal Cgc est une capacite´ MOS qui n’est
pas une constante Cox comme dans le re´gime d’inversion. Le me´canisme de partage de capa-
cite´s Cgs, Cgd reste encore le meˆme. On peut donc remplacer le facteur Cox par Cgc dans les
e´quations de la capacite´ en re´gime line´aire et saturation 5.52 et 5.53 [31]. La capacite´ grille
– canal est obtenue en de´rivant la charge :
Cgc = WLq
dNscsub
dVGS
(5.54)
Avec Nscsub la densite´ de charge dans le silicium microcristallin dans le re´gime sous le
seuil, elle est lie´e au courant statique sous le seuil 5.22 par :
Isub =
W
L
µq NscsubVdse (5.55)
5.2.5 Mode`le unifie´
Finalement, en remplac¸ant la capacite´ Cox par la capacite´ Cgc, la tension VDS par Vdse,
VGT − VDS par Vsate − Vdse (comme mentionne´ pre´ce´demment) dans les e´quations 5.48 et
5.49, nous obtenons les capacite´s CGS et CGD par 8 :
CGS = W OLCox +
2
3
WLCgc
1 − ( Vsate − Vdse2Vsate − Vdse
)2 (5.56)
CGD = W OLCox +
2
3
WLCgc
1 − ( Vsate2Vsate − Vdse
)2 (5.57)
Dans ces e´quations finales de capacite´s, la capacite´ grille – canal est donne´e par :
Cgc = WLq
dNsc
dVGS
avec Nsc =
Nscsub Nsa
Nscsub + Nsa
(5.58)
La densite´ de charge Nsa dans le re´gime au-dessus du seuil vaut
Cox(VGS−VT )
q .
8Il est a` noter que la tension Vdse est par de´finition toujours infe´rieure a` la tension Vsate. Prenons l’expression
de Vdse dans l’e´quation 5.27, nous en de´duisons :
Vmdse = V
m
sate
VmDS
Vmsate + V
m
DS
< Vmsate =⇒ Vdse < Vsate
Par conse´quent, ces e´quations de capacite´s sont valables dans toute les plages de variation des tension VDS
et VGS (assurant la continuite´ pour la convergence dans la simulation).
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Il est a` noter que le mode`le BSIM3v3 du transistor MOSFET ainsi que celui du transistor
en silicium amorphe inte´gre´ dans le simulateur AIM-Spice prend en compte e´galement une
capacite´ dite “fringe capacitance” C f [51]. Cette capacite´ repre´sente l’effet de bord de la
zone overlap entre la grille et le contact drain – source. Dans notre cas, la capacite´ C f est
largement domine´e par la capacite´ overlap.
Les capacite´s CGS et CGD en fonction de la tensions VGS sont montre´es sur la figure 5.9.
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Figure 5.9 – Les capacite´s CGS et CGD du transistor W/L = 100/20.
– En re´gime line´aire, Nsc ≈ Nsa et Cgc ≈ Cox, nous retrouvons les e´quations 5.48, 5.49.
– En re´gime de saturation, Cgc vaut encore Cox et Vdse = Vsate. Nous retrouvons les
e´quations 5.50 et 5.51.
– En re´gime sous le seuil, Nsc vaut Nscsub , la capacite´ Cgc devient sa valeur en re´gime
sous le seuil.
– En re´gime de fuite, ce sont les capacite´s overlap qui dominent les capacite´s sous le
seuil, nous retrouvons les e´quations 5.38 et 5.39.
Il est a` noter que la mode´lisation dynamique du transistor en silicium microcristallin
e´tudie´e ici est dans le domaine de faibles fre´quences (quasi statique) du fait que notre appli-
cation n’est pas dans le domaine des hautes fre´quences.
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5.3 De´pendance en tempe´rature
Comme nous avons observe´ une de´pendance line´aire de la tension de seuil en fonction de
la tempe´rature dans le chapitre 4 de caracte´risation du transistor, nous utilisons cette relation
pour mode´liser globalement le comportement en tempe´rature :
VT = VT0 + Kvt(T − T0) (5.59)
Cette relation est e´galement utilise´e dans le mode`le du transistor en silicium amorphe
[31]. Le parame`tre caracte´risant l’influence des e´tats de queue de bande Vaa est donne´ par :
Vaat = Vaa exp
[
Ea
qγ
(
1
Vth
− 1
Vtho
)]
(5.60)
Avec kBT = qVth, nous retrouvons la de´pendance de la mobilite´ line´aire en tempe´rature
a` partir de l’e´quation 5.26 :
µFET = µ
(
VGS − VT
Vaat
)γ
= µ0 exp
(−Ea
kBT
) (
VGS − VT
Vaa
)γ
(5.61)
Et le parame`tre de modulation sature´e :
αsat = αsat0 + Ksat(T − T0) (5.62)
5.4 Implantation du mode`le dans le simulateur
Pour pouvoir utiliser le mode`le du transistor en silicium microcristallin que nous avons
de´veloppe´ dans nos simulations, nous avons choisi le langage Verilog-A. Ce langage permet
aux utilisateurs de de´crire eux-meˆmes le comportement de leurs propres composants. Les
mode`les implante´s seront appele´s lors de la simulation dans des simulateurs Spice comme
par exemple Spectre de chez Cadence.
Le mode`le statique ID et les capacite´s CGS , CGD sont transcrits directement en langage
Verilog-A. Pour l’e´criture du courant total de drain (que ce soit en statique ou en dynamique),
nous allons introduire les charges QGS et QGD (code Verilog-A) :
qgs = cgs*V(grille,source) ;
qgd = cgd*V(grille,drain) ;
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Les courants dynamiques correspondants sont :
igs = ddt(qgs) ;
igd = ddt(qgd) ;
Et les courants qui entrent dans toutes les e´lectrodes du transistor :
I(drain) <+ ID-igd ;
I(grille) <+ igd+igs ;
I(source) <+ -ID-igs ;
Le mode`le complet du transistor en silicium microcristallin sera mis en annexe.
5.5 Mode´lisation du vieillissement
Comme mentionne´ dans la partie caracte´risation (chapitre 4), le de´calage de la tension
de seuil du transistor en silicium microcristallin sous stress vient de l’implantation de charge
dans l’isolant de grille et de la cre´ation des e´tats me´tastables dans le semiconducteur. Ce
dernier phe´nome`ne est beaucoup plus faible que dans le cas du silicium amorphe car la
fraction de cristallisation est ici proche de 100 %.
Libsch et al. [46], Jackson et al. [47] ainsi que Powell et al. [48] donnent une relation
exponentielle entre la tension de stress applique´e et le temps de stress sous la forme de
l’e´quation 5.63 :
∆VT = (VGS − VT0)
1 − exp − ( t
τ0
)β (5.63)
Dans laquelle : VGS tension d’application de stress ; τ0 : temps de vieillissement ; β :
puissance de vieillissement.
Pour une utilisation de type “rapport cyclique” DC qui correspond a` la proportion du
temps ou` le transistor est ON, le de´calage de tension de seuil devient [62] :
∆VT = (VGS − VT0)
1 − exp − (DC t
τ0 f
)β (5.64)
Avec : f = 1/
√
DC.
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La figure 5.10 montre la mode´lisation de ce de´calage de tension de seuil sous stress
(DC=1). Les parame`tres obtenus sont : τ0 = 4.5 .108s et β = 1/3.
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Figure 5.10 – Mode´lisation de stress.
Avec diffe´rentes valeurs de tension de grille applique´es, nous avons obtenu la modifica-
tion de tension de seuil dans la figure 5.11 avec le DC de 1/5.
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Figure 5.11 – De´calage de tension de seuil en diffe´rentes VGS en fonctionnement.
Cette relation nous permettra d’estimer la dure´e de vie des e´crans re´alise´s en silicium
microcristallin.
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5.6 Me´thode de validation du mode`le
Afin d’utiliser le mode`le de´veloppe´ dans les simulations des circuits pour les applications
OLED, nous devons comparer la simulation avec la mesure. Nous disposons d’une station
de travail Sun Solaris qui contient ICCAP, Cadence et qui est relie´ a` la machine de mesure
sous pointes Keithley 4200.
Outils ICCAP – Keithley 4200 – Verilog-A – Spectre de chez Cadence
Le progiciel ICCAP de chez Agilent nous permet a` la fois de piloter la machine de mesure
Keithley 4200 via une connexion GPIB mais aussi d’appeler les simulateurs Spice, Spectre
de chez Cadence pour re´aliser nos simulations. Il dispose e´galement d’outils mathe´matiques
inte´gre´s qui permettent d’extraire les parame`tres des composants e´tudie´s a` partir de donne´es
mesure´es et du mode`le qu’on lui fournit (me´thode de minimisation quadratique line´aire ou
non sous contraintes).
Le sche´ma global de notre syste`me, mate´riel et logiciel d’extraction de parame`tres est
montre´ sur la figure 5.12.
Keithley 4200
Keithley 590 / 595
Kcal
Spectre Cadence Verilog-A
ICCAP
SimulationMesure
GP
IB
Extraction des paramètres
Figure 5.12 – Chaıˆne d’outils de caracte´risation de transistors.
Les caracte´ristiques ID(VGS ) et ID(VDS ) sont mesure´es par Keithley 4200 pilote´ par IC-
CAP. Ainsi, les simulations avec Spectre de Cadence sont valide´es en meˆme temps par les
mesures re´cupe´re´es dans ICCAP.
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Le mode`le de´veloppe´ est bien ve´rifie´ comme l’illustre la figure 5.13, a` la fois en ca-
racte´ristique ID(VGS ) et en caracte´ristique ID(VDS ).
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Figure 5.13 – Simulation est valide´e par mesure en caracte´ristiques ID(VGS ), ID(VDS ).
De´veloppement du mode`le TFT en silicium microcristallin dans Matlab
Nous avons inte´gre´ e´galement le mode`le du transistor en silicium microcristallin dans
l’environnementMatlab sur lequel toutes les extractions de parame`tres du transistor se basent.
Cette inte´gration nous permet de profiter de plusieurs outils mathe´matiques de traitement du
signal de Matlab qui sont de´ja` tre`s de´veloppe´s dans le domaine scientifique et avec lesquels
nous sommes largement familiarise´s.
La mode´lisation du transistor en silicium microcristallin dans Matlab est e´galement mise
dans l’annexe.
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En re´sume´, tous les parame`tres de mode´lisation de transistors en silicium microcristallin
sont liste´s dans le tableau 5.1.
Parame`tre Description De´faut Unite´
Re´gime de fuite
σ0 Densite´ de conductivite´ de fuite minimale 7 10−9 AV−1µm−1
EL E´nergie d’activation du courant de fuite par les trous 0.35 eV
IOL Densite´ de conductivite´ de fuite a` ze´ro-bias 7.94 10−11 A
VDS L Parame`tre de de´pendance du courant de trous de VDS 20 V
VGS L Parame`tre de de´pendance du courant de trous de VGS 0.98 V
Re´gime sous le seuil
η Facteur d’ide´alite´ du courant sous le seuil 11.6 −
mub Mobilite´ sous le seuil 6.12 10−9 cm2V−1s−1
Re´gime au-dessus du seuil
γ Parame`tre de de´pendance de la mobilite´ en VGS 0.294 −
λ Parame`tre de conductance de sortie 0.00537 V−1
kVT De´pendance de la tension de seuil en tempe´rature −0.09 VK−1
µ Mobilite´ effective des e´lectrons dans le canal 1.5 cm2V−1s−1
m Parame`tre de tension VDS effective 1.89 −
Rd Re´sistance du drain 1000 Ω
Rs Re´sistance de la source 1000 Ω
Vaa Influence des e´tats de queue de bande a` la mobilite´ 1.65 103 V
VT Tension de seuil a` ze´ro-bias 4 V
Parame`tres de saturation
αsat Parame`tre de modulation sature´e 0.485 −
ksat De´pendance de αsat en tempe´rature 0.006 K−1
Parame`tres physiques, dynamique
 Constant die´lectrique relative de l’isolant de grille 4 −
Ea E´nergie d’activation de la mobilite´ line´aire 0.18 eV
VFB Tension de bande plate −3 V
tox L’e´paisseur de la couche die´lectrique 345 nm
OL Overlap entre la grille et le drain, la source 2 µm
W Largeur du canal 100 µm
L Longueur du canal 20 µm
Parame`tres de lissage
∆ Parame`tre de transition 1 −
Vmin Parame`tre de convergence 0.812 V
Parame`tres de vieillissement
τ0 Temps de vieillissement 2.0 108 s
β Puissance de vieillissement 1/3 −
Tableau 5.1 – Les parame`tres du mode`le de TFTs en silicium microcristallin.
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5.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons utilise´ les proprie´te´s physiques et e´lectroniques du mate´riau
siliciummicrocristallin pour construire un mode`le comportemental Spice performant de tran-
sistor TFT.
La validation du mode`le de´veloppe´ est bien confirme´e graˆce aux extractions re´alise´es via
nos outils de caracte´risations et de simulations ICCAP – Keithley 4200 – Spectre Cadence –
Verilog-A et Matlab.
Nous avons e´galement inte´gre´ le mode`le, de´veloppe´ en langage Verilog-A, au sein du
simulateur professionnel Spectre de Cadence. Cela va nous permettre d’effectuer des simu-
lations sur les circuits pixel OLED ainsi que les autres fonctions e´lectroniques que nous
allons pre´senter par la suite.
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Avant les anne´es 80, les mate´riaux organiques n’e´taient utilise´s en e´lectronique que
comme des e´le´ments photore´sistifs ou des isolants passifs [21]. Ils ne jouaient aucun roˆle
actif dans les techniques classiques de circuiterie. Depuis, de nombreux travaux ont mis
en e´vidence les proprie´te´s semiconductrices et les proprie´te´s photoe´missives des mate´riaux
tels que les mole´cules organiques conjugue´es, les oligome`res “short-chain” et les polyme`res
“longer-chain”, mais aussi les compose´s organique – inorganique (hybrid). Ces mate´riaux
permettent aujourd’hui de commencer a` concevoir une e´lectronique “tout plastique” ou` tous
les composantes sont flexibles et souples.
Dans le cadre de notre travail de the`se, nous cherchons a` montrer l’inte´reˆt des transis-
tors TFT en silicium microcristallin, dans le cadre des e´crans OLED a` matrice active. Pour
ce faire, nous nous somme inte´resse´s au fonctionnement d’un circuit hybride organique –
inorganique tels que le pixel OLED.
Pour ce faire, il nous a tout d’abord e´te´ ne´cessaire de de´velopper un mode`le comporte-
mental de type Spice performant du composant OLED.
6.1 Organic Light Emitting Diode
6.1.1 Structure ge´ome´trique et physique de l’OLED
Une diode e´lectroluminescente organique “OLED”, fonctionne en premie`re approxima-
tion, de la meˆme fac¸on qu’une LED inorganique. Les e´lectrons injecte´s par la cathode et les
trous injecte´s par l’anode se rencontrent dans la couche d’e´mission graˆce au champ e´lectrique
entre les deux e´lectrodes et leur recombinaison permet d’e´mettre de la lumie`re. La seule
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diffe´rence, d’un point de vue e´lectronique, entre une OLED et une LED inorganique est que
les couches (de transport des e´lectrons, de transport des trous et la couche d’e´mission) sont
a` base de mate´riaux organiques au lieu de semiconducteurs inorganiques.
La structure ge´ome´trique typique d’une OLED est repre´sente´e sur la figure 6.1. La mo-
bilite´ des e´lectrons et des trous dans les mate´riaux organiques est beaucoup plus faible que
celle dans les semiconducteurs inorganiques. Par conse´quent, les couches de transports ETL
et HTL (Electron Transport Layer et Hole Transport Layer) dans l’OLED sont dope´es et aussi
tre`s minces pour que le transport des e´lectrons et des trous soit re´alise´ plus facilement. Typi-
quement, l’e´paisseur de la LED en semiconducteur inorganique est de quelques microme`tres
tandis que celle de l’OLED est de quelques centaines d’angstroms. De plus, les e´lectrons
dans les compose´s organiques se de´placent plus difficilement que les trous. La couche HTL
doit eˆtre donc plus e´paisse pour que les trous et les e´lectrons arrivent a` la couche d’e´mission
EL (emitting layer) au meˆme moment et que leurs recombinaisons engendrent une e´mission
de lumie`re [19]. La couche d’e´mission ainsi que les deux couches de transports sont prises
en sandwich entre les deux e´lectrodes. Pour pouvoir observer l’e´mission de la lumie`re, l’une
des deux e´lectrodes doit eˆtre transparente. L’ITO (Indium Tin Oxyde) est, dans ce cadre, cou-
ramment utilise´ car, en plus d’eˆtre transparent, il est compatible avec les niveaux d’e´nergie
des mate´riaux organiques e´lectroluminescents [19].
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Figure 6.1 – Structure des couches d’une OLED.
6.1.2 Mate´riaux organiques constitutifs d’une OLED
Actuellement, il est possible de trouver sur le marche´ deux types de mate´riaux organiques
employe´s pour le de´veloppement des composants OLED ou` chacun montre ses avantages et
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ses de´savantages. Une premie`re voie se base sur le de´veloppement des organiques a` petites
mole´cules et l’autre utilise les polyme`res.
Organique a` petites mole´cules
Le de´veloppement des OLEDs a` petites mole´cules a commence´ en 1987 suite a` des tra-
vaux re´alise´s par Kodak. La couche HTL est souvent compose´e d’amine tel que le NPB (fi-
gure 6.1) dans laquelle la mobilite´ des trous est beaucoup plus grande que celle des e´lectrons.
La couche ETL ainsi que la couche d’e´mission EL est souvent en Alq3 (tri ‘8-hydroxy-
quinoline’ aluminium) comme montre´e dans la figure 6.1 [19].
Les diffe´rentes couleurs de l’OLED sont obtenues en dopant le mate´riau Alq3, dans
la couche d’e´mission avec des mate´riaux a` spectres d’absorption spe´cifiques. Les OLED
a` petites mole´cules donnent les meilleurs re´sultats en terme de rendement lumineux. Par
contre, elles sont de´pose´es par e´vaporation et comme elle ne supportent par l’oxyge`ne, elle
ne´cessitent une encapsulation de tre`s haute qualite´.
Polyme`re
Les polyme`res sont actuellement les plus attractifs dans le domaine de l’e´lectronique
graˆce a` leur facilite´ de production et leurs conditions inte´ressantes de de´poˆt qui ne re-
quie`rent pas d’environnement ultra-propre pendant le processus de fabrication. En outre, ces
mate´riaux peuvent eˆtre facilement modifie´s chimiquement pour que leur spectre soit dans le
domaine visible [20].
Dans ce cadre, la couche de transport HTL en petites mole´cules NPB peut eˆtre remplace´e
par un polyme`re conductif comme le polye´thyle`ne dioxythiophene polystyrene sulphonate
(PEDT/PSS) ou poly-(3,4-e´thylenedioxythiophene) (PEDOT) et la couche d’e´mission est
remplace´e par le polyme`re polyarylenes et fluorene [19] (figure 6.1).
E´lectrode
L’utilisation de compose´s organiques pour la fabrication des e´lectrodes est encore en
phase prospective. A` cause de la structure de bande des mate´riaux organiques, la cathode se
doit d’eˆtre le mate´riau qui injecte (perd) facilement des e´lectrons. Les me´taux low-work-
function comme le calcium, l’aluminium ou l’alliage de magne´sium et d’argent (10 :1)
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sont compatibles et satisfont a` cette demande. Cependant, ces mate´riaux (et e´galement les
compose´s organiques) sont tre`s sensibles a` l’air et a` l’humidite´, qui de´gradent de manie`re
drastique leurs proprie´te´s optiques et e´lectroniques [19]. Quelques groupes de recherche se
concentrent sur le de´veloppement et l’optimisation de mate´riaux d’encapsulation et de pro-
tection des OLED. L’objectif est d’augmenter leur dure´e de vie ce qui est encore aujourd’hui
un proble`me re´current des e´crans a` base d’OLED.
6.1.3 Fabrication des OLEDs
Typiquement, l’OLED est re´alise´e sur un substrat transparent comme le verre ou le plas-
tique. Malgre´ tout, l’utilisation de substrat opaque est possible (pas de re´troe´clairage). Les
couches HTL, EL et ETL en mate´riaux organiques sont de´pose´es a` basse tempe´rature, par des
me´thodes compatibles avec celles de l’industrie des semiconducteurs, comme l’e´vaporation
sous vide, la de´position par tournette, ou par des me´thodes similaires a` l’impression par jets
d’encre (ink jet printing), stamping et solution casting [21][22].
6.2 Caracte´risation de l’OLED
6.2.1 Caracte´ristique e´lectronique
La caracte´ristique de l’OLED est tre`s sensible a` la me´thodologie utilise´e, surtout au ni-
veau de courant faible. Cette proprie´te´ est importante car lors du fonctionnement de l’e´cran,
le signal adresse´ au pixel change sans arreˆt, sans une loi pre´de´finie.
La caracte´risation est re´alise´e par le syste`me de mesure Keithley 4200 (que nous avons
de´crit dans un chapitre pre´ce´dent). La me´thode de mesure est un balayage d’une se´rie de
tension VD (de manie`re croissante ou de´croissante) pendant un certain de temps pour mesurer
le courant ID correspondant.
Direction de mesure
La mesure peut eˆtre effectue´e dans le sens d’augmentation de tension VD ou le sens de la
diminution. Dans les deux cas, le courant dans l’OLED n’est pas a` 0 lorsque la tension VD
est nulle. Si la premie`re tension applique´e du balayage est ne´gative, le courant 0 correspond
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a` une tension ne´gative applique´e et vis–versa.
Ce phe´nome`ne ainsi que celui suivant (vitesse de mesure) correspond a` la modification
de la proprie´te´ du mate´riau organique par les charges pie´ge´es dans les couches organiques et
a` l’interface entre les couches [25]. La relaxation de ces charges n’est pas assez rapide vis a`
vis de la variation de la tension de mesure.
Vitesse de mesure
Suivant le meˆme me´canisme, la vitesse de mesure modifie le de´calage du point du ze´ro
de courant. Pour une mesure a` vitesse lente, le de´calage est plus proche de la tension nulle et
pour une mesure plus rapide, il en est plus loin. Le de´calage ze´ro n’est obtenu qu’a` la vitesse
tre`s lente de dizaines de secondes entre deux points de mesure.
La figure 6.2.1 suivante montre les caracte´ristiques d’une OLED pour diffe´rentes vitesses
de caracte´risation. Il n’y a pas de modification significative de caracte´ristique en re´gime de
courant fort. Par contre, le point de de´calage n’arrive a` tension nulle qu’avec une vitesse tre`s
lente de plus de 40 secondes entre deux points de mesure.
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Figure 6.2 – Modification des caracte´ristiques ID(VD) par la vitesse de mesure.
Tension de de´part
La modification de la proprie´te´ du mate´riau organique de´pend de la tension applique´e
(conside´re´e comme stress). Plus le premier point du balayage est de tension e´leve´e, plus le
de´calage observe´ du point ze´ro est important.
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Figure 6.3 – Modification des caracte´ristiques par tension de de´part de mesure.
Tempe´rature de mesure
L’OLED e´met de la lumie`re et par conse´quent, elle chauffe par effet Joule ce qui modifie
ces caracte´ristiques e´lectriques. Pour tenir compte de ce phe´nome`ne, nous avons re´alise´ des
mesures de caracte´ristiques de l’OLED pour diffe´rentes tempe´ratures.
Ame´lioration des contacts
Pour certaines OLEDs, la toute premie`re caracte´risation ne donne pas une caracte´ristique
attendue. A` partir de la deuxie`me, les OLEDs fonctionnent correctement. Nous supposons
qu’apre`s la fabrication, l’interface entre la couche organique et les e´lectrodes est assez mau-
vaise a` cause de l’oxydation. Sous un champ e´lectrique fort applique´, une fine couche d’oxyde
est de´truite ce qui ame´liore les contacts.
6.2.2 Caracte´ristique optique
Le principe pour obtenir les couleurs de chaque pixel est exactement le meˆme que dans
les e´crans classiques. Chaque pixel polychrome est compose´ de trois sous-pixels mono-
chromes de couleurs respectivement rouge, bleue et verte. Cependant, les caracte´ristiques
luminosite´ – courant et/ou luminosite´ – tension des OLEDs pour les diffe´rentes couleurs ne
sont pas identiques. La caracte´ristique luminosite´ de l’OLED verte qui est assez line´aire est
souvent la plus inte´ressante [23]. Une caracte´ristique non-line´aire complique le circuit de
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commande qui doit alors compenser cette non line´arite´.
Pour la simulation de la suite, nous allons conside´rer que la luminance de l’OLED de´pend
line´airement du courant.
6.2.3 Dure´e de vie des OLEDs
Face a` l’humidite´ et a` l’oxyge`ne de l’environnement, le mate´riau organique se de´grade
tre`s rapidement. Comme la re´alisation de l’OLED de fait a` tempe´rature ambiante, la pro-
tection par de´poˆt d’une couche isolante d’encapsulation n’est pas e´vidente, surtout sur une
large surface de la taille d’un e´cran. De nombreux travaux sont en cours actuellement sur
ce sujet mais surtout dans le cadre des e´crans flexibles, on est encore loin de l’objectif de
10−5 − 10−6 g /m2/ jour d’O2.
6.3 Mode´lisation Spice d’OLED
6.3.1 Principe de mode´lisation
De manie`re basique, le mode`le Spice statique d’une diode inorganique re´elle est une ca-
racte´ristique exponentielle avec une re´sistance en se´rie qui est principalement la mode´lisation
de la re´sistance de contacts (entre les couches) et une re´sistance en paralle`le qui de´coule du
transport des porteurs de charge minoritaires.
La structure que nous proposons pour une diode organique (OLED) de´coule du pre´ce´dent
mode`le mais cherche a` tenir compte des diffe´rences de proprie´te´s e´lectroniques. Ainsi, on
conside`re qu’elle contient une caracte´ristique exponentielle : une diode principale, mais avec
plutoˆt que des re´sistances, un dipoˆle en se´rie et un dipoˆle en paralle`le comme montre´s sur la
figure 6.4.
Dipôle série
Dipôle parallèle
Figure 6.4 – Mode`le ge´ne´ral de l’OLED.
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A` partir des caracte´ristiques expe´rimentales et par extraction des parame`tres, nous al-
lons identifier les comportements e´lectroniques de ces dipoˆles et ainsi en proposer une
mode´lisation. Il est a` noter que nous ne nous sommes inte´resse´s ici qu’au comportement
de l’OLED pour des tensions positives (domaine de fonctionnement utile).
6.3.2 Extraction des caracte´ristiques
Malgre´ les diffe´rentes proprie´te´s e´lectroniques et la diffe´rence de structure, le comporte-
ment des dipoˆles se´rie et paralle`le ne peut pas eˆtre trop e´loigne´ du comportement de la diode
inorganique, surtout en ce qui concerne le comportement line´aire de leur caracte´ristique. Par-
tant de ce constat nous pouvons pre´de´terminer le comportement et l’influence respective de
chacun de ces dipoˆles en fonction du point de fonctionnement conside´re´ de l’OLED :
– Dipoˆle se´rie : Par rapport au comportement exponentiel : diode principale, l’ajout d’un
dipoˆle se´rie ne modifie pas le courant. Lorsque ce dernier est fort (voire tre`s fort), la
chute de tension ge´ne´re´e par le dipoˆle se´rie est importante. Ainsi, on peut dire que
l’influence de ce dipoˆle est plus importante en re´gime de courant (tension) e´leve´ et elle
l’est moins en re´gime de courant (tension) faible.
– Dipoˆle paralle`le : ce dipoˆle a toujours la meˆme tension que la diode principale. Lorsque
la tension applique´e est faible, la proportion de courant passant dans ce dipoˆle est
importante vis-a`-vis de celui passant dans la diode principale. Ainsi, on peut dire que
l’on est plus sensible a` l’influence du dipoˆle paralle`le en re´gime de tension faible et
moins en re´gime de tension e´leve´e.
En re´sume´, comme on peut le voir sur la figure 6.5, On conside`re donc que l’influence
du dipoˆle se´rie est ne´gligeable pour les tensions faibles, et celle du dipoˆle paralle`le est
ne´gligeable pour les tensions e´leve´es. En outre, on conside`re que les deux sont ne´gligeables
pour des plages de tensions moyennes. Sur la caracte´ristique exprime´e en logarithme du
courant en fonction de la tension :
– La diode principale correspond a` une droite (fonction exponentielle).
– En re´gime de faible tension, comme le dipoˆle paralle`le devient important et s’ajoute a`
la diode principale, il ajoute un courant supple´mentaire au courant total sans modifier
la tension. La caracte´ristique n’est plus une droite. La pente devient plus faible que
celle du re´gime moyen.
– En re´gime de tension e´leve´e, l’influence du dipoˆle se´rie devient important et s’ajoute a`
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la diode principale, il faut donc appliquer plus de tension pour obtenir le meˆme courant.
Par conse´quent, la pente est encore une fois plus faible que celle du re´gime moyen.
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Figure 6.5 – Comportement exponentiel est de pente maximale.
On peut donc conclure que le re´gime de tension moyenne, c’est le re´gime ou` la pente
de la caracte´ristique est maximale (pre´sence de la diode principale seule). L’extraction des
parame`tres de la fonction exponentielle Is et n est donc directe, par la relation :
Id = Is
(
exp
eV
nkT
− 1
)
≈ Is exp eVnkT (6.1)
Une fois que la caracte´ristique du comportement exponentiel est identifie´e, on peut par
comparaison extraire les caracte´ristiques du dipoˆle se´rie et du dipoˆle paralle`le.
En re´gime de tension faible, on prend la meˆme tension que la tension applique´e, la
diffe´rence entre le courant total et le courant du comportement exponentiel est le courant
du dipoˆle paralle`le Ip = Itot − Iexp. De meˆme, en re´gime de tension e´leve´e, on prend le meˆme
courant que le courant total, la diffe´rence entre la tension applique´e et la tension du com-
portement exponentiel est la chute de tension du dipoˆle se´rie. Les deux caracte´ristiques sont
ainsi extraites et montre´es sur la figure 6.6.
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Figure 6.6 – Caracte´ristiques des dipoˆles paralle`le et se´rie.
6.3.3 Mode´lisation Spice d’une OLED
Les caracte´ristiques des dipoˆles paralle`le et se´rie montrent bien qu’ils n’ont pas de com-
portement line´aire et ne peuvent donc pas eˆtre assimile´s a` de simples re´sistances. Pour des
raisons de simplicite´ et tout en restant suffisamment proche de la physique, on mode´lise
le dipoˆle se´rie par une diode ide´ale avec une re´sistance en se´rie et on mode´lise le dipoˆle
paralle`le, de manie`re similaire, par une diode ide´ale avec une re´sistance en se´rie et une
re´sistance en paralle`le.
Pour ajouter le comportement dynamique de l’OLED, on conside`re simplement qu’il y
a un condensateur en paralle`le avec le mode`le statique. L’extraction de la valeur de capacite´
est faite en mettant une impulsion de tension sur l’OLED via une re´sistance de charge. On
mesure le temps de re´ponse du syste`me via une lecture directe sur un oscilloscope.
Le mode`le Spice complet de l’OLED est montre´ sur la figure 6.7 qui est compose´ d’une
diode principale D, une diode DS avec une re´sistance RS en se´rie 1, une diode DP avec une
re´sistance RS P en paralle`lle, une re´sistance paralle`lle RP et une capacite´ C pour le comporte-
ment dynamique [68].
1Les OLEDs sont des e´le´ments thermiquement auto-excite´ a` cause de la lumie`re e´mise. Le dipoˆle en se´rie
pourrait eˆtre mode´lise´ par une re´sistance non line´aire qui est plutoˆt sous la forme [24] :
Rs = R0
(
V
V0
)α
Avec R0 la re´sistance a` la tension de re´fe´rence V0 applique´e.
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Figure 6.7 – Mode`le e´quivalent complet de l’OLED.
L’accord entre le mode`le de´veloppe´ et la simulation est tout a` fait correct sur toutes les
OLEDs caracte´rise´es comme nous pouvons le voir sur la figure 6.8. Il est a` noter que dans les
applications que nous conside´rons dans ce travail, les OLEDs ne fonctionnent jamais sous
tension ne´gative. Par conse´quent, la mode´lisation de l’OLED sous tension ne´gative ne nous
a pas semble´ importante et le mode`le que nous proposons n’est pas fonctionnel dans ce cas.
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Figure 6.8 – Accord entre la mesure et la simulation des OLEDs.
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Les valeurs des parame`tres de l’OLED suivant le mode`le que nous proposons sont liste´s
dans le tableau 2 6.1.
Parame`tre Description Unite´
IS Is de la diode principale A
n Facteur d’ide´alite´ de la diode principale −
IS S Is de la diode se´rie A
nS Facteur d’ide´alite´ de la diode se´rielle −
RS Re´sistance se´rie Ω
IS P Is de la diode paralle`le A
nP Facteur d’ide´alite´ de la diode paralle`le −
RS P Re´sistance en se´rie de la diode paralle`le Ω
RP Re´sistance paralle`le Ω
C Capacite´ de l’OLED F
Tableau 6.1 – Les parame`tres du mode`le OLED.
6.3.4 Compre´hension physique du mode`le
Le mode`le propose´ peut eˆtre explique´ de fac¸on physique en faisant les conside´rations
suivantes :
– Le comportement exponentiel est le comportement de la jonction principale parmi les
jonctions de toutes les couches dans la structure OLED.
– La diode se´rie correspond au regroupement de toutes les autres jonctions qui sont
beaucoup moins importantes que la jonction principale (structure multicouches).
– Re´sistance se´rie : c’est la re´sistance de contacts entre les couches, entre l’e´lectrode
avec l’exte´rieur.
– La re´sistance paralle`le mode´lise le transport des porteurs de charges minoritaires.
2Pour des raisons techniques, nous ne pouvons pas re´aliser nous-meˆmes les OLEDs. Par conse´quent, le
parame`tre s (la surface de l’OLED) ne peut pas eˆtre inte´gre´ dans cette mode´lisation. Nous pouvons par contre
estimer l’influence de la surface de l’OLED sur le parame`tre IS comme :
IS = IS 0
s
s0
Avec s0 la surface de re´fe´rence et IS 0 le courant IS pour l’OLED de cette taille de re´fe´rence. Nous ne pouvons
pas donner la de´pendance des autres parame`tres en surface.
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– La diode paralle`le met en e´vidence l’influence des autres pixels de la matrice. Malgre´
la bonne isolation entre les lignes et les colonnes, la diaphonie entre pixels est tre`s
faible mais pas toujours ne´gligeable surtout pour des e´crans a` haute de´finition.
– Capacite´ : re´ponse dynamique de la structure multicouches.
6.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ la structure physique, les proprie´te´s de fonction-
nement, la caracte´risation ainsi que la mode´lisation type Spice d’une OLED. En re´sume´,
l’OLED est un composant tout organique qui est facile a` fabriquer avec la technologie com-
patible avec la technologie de transistors en couches minces et qui surtout a un rendement
plus e´leve´ que les diodes e´lectroluminescentes inorganiques. Tous ces avantages font de ce
composant un candidat plus qu’inte´ressant pour le domaine des e´crans plats du futur.
Malgre´ tous ces avantages, les diodes e´lectroluminescentes organiques montrent encore
une dure´e de vie faible a` cause de leur sensibilite´ a` l’humidite´ et a` l’oxyge`ne. Malheureu-
sement, la protection par la passivation (a` basse tempe´rature) n’est pas encore totalement
maıˆtrise´e.
Nous avons re´alise´ une mode´lisation de type Spice de la caracte´ristique courant – tension
de ce composant. Le mode`le propose´ est en fait un circuit e´quivalent contenant une diode
principale D, une diode DS avec une re´sistance RS en se´rie, une diode DP ayant une re´sistance
en se´rie RS P et une re´sistance en paralle`le RP. Cette mode´lisation nous a permis dans la suite
de simuler le fonctionnement du circuit pixel OLED, ce qui fera l’objet du prochain et dernier
chapitre de cette the`se.
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Les chapitres pre´ce´dents nous ont permis tout d’abord de mettre en e´vidence les pro-
prie´te´s inte´ressantes du silicium microcristallin dans le cadre du transistor en couches minces
TFTs. Que ce soit en terme de stabilite´ ou de performance, les caracte´ristiques obtenues
placent ce composant comme un bon compromis entre les TFTs en silicium amorphe (meilleurs
performances et stabilite´) et les TFTs en silicium polycristallin (plus grande facilite´ de fa-
brication). Nous avons propose´, dans un second temps, un mode`le, statique et dynamique,
performant et fiable du transistor µc-Si TFT – le mode`le que nous avons pu valider via de
nombreuses et multiples caracte´risations expe´rimentales.
Au vu des performances mises en e´vidence, il nous a semble´ tout a` fait logique de tester,
via simulation dans un premier temps, des circuits logiques et analogiques simples.
– Tout d’abord, nous nous sommes inte´resse´s a` l’e´cran a` matrice active OLED en e´tudiant
la faisabilite´ et le comportement d’un pixel OLED a` 2 transistors µc-Si TFT.
– Dans un second temps, un circuit de drivers lignes pour les e´crans AMLCD et AMO-
LED (la re´alisation directement sur verre de ces drivers pourrait re´duire le couˆt des
e´crans de manie`re significative).
– Puis en conclusion, nous pre´senterons les premiers re´sultats obtenus sur des portes
logiques simples tels que des inverseurs et des oscillateurs en anneau.
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7.1 Circuit pixel de base a` deux transistors
Dans la technologie OLED a` matrice active, chaque pixel de la matrice consiste en un cir-
cuit e´lectrique contenant une OLED qui e´met la lumie`re, un ou des condensateurs et des tran-
sistors (TFTs) pour adresser et me´moriser le signal vide´o. L’adressage se fait ligne par ligne,
l’une apre`s l’autre et les signaux vide´o sont fournis par les colonnes a` la ligne se´lectionne´e.
Le circuit pixel a` deux transistors 1 montre´ sur la figure 7.1 est celui qui est le plus simple
possible. Ce circuit requiert une tre`s grande performance des composants car il ne posse`de
aucune structure de compensation des variations des parame`tres (comme la tension de seuil
par exemple) au cours du temps et/ou sur une grande surface d’e´cran.
Data
Sélection
Vdd
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T2
C
OLED
M
Sélection
Data
Sortie
R
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et
Figure 7.1 – Circuit a` base de deux transistors.
L’avantage de ce circuit pour les TFTs amorphes est que le faible nombre de transistors
permet de faire des TFTs de taille importante fournissant malgre´ une faible mobilite´ un
courant suffisant dans l’OLED. Par contre, comme la variation de la tension de seuil des
TFTs en amorphe est tre`s forte lorsqu’ils sont en fonctionnement, la dure´e de vie d’e´crans
en amorphe est limite´e pour cette structure de pixel.
Pour les TFTs en polysilicium, c’est un autre proble`me qui se pose. La variation spatiale
importante de la tension de seuil donne une image non-homoge`ne (plus de 20% de variation
de luminosite´ constate´).
Le silicium microcristallin posse`de, comme nous l’avons montre´, a` la fois une bonne
1Il existe deux versions de ce circuit a` deux transistors : le circuit a` source fixe et le circuit a` source flottante
qui correspondent a` l’OLED mise au drain ou a` la source de transistor T2. La source fixe assure un courant qui
ne de´pend pas de la tension de l’OLED (VGS = VM et VGS = VM − VOLED dans les deux cas correspondant), ce
qui est plus favorable pour l’adressage de signaux vide´o, mais il reste le proble`me technologique : la connexion
du niveau de me´tal drain – source de T2 a` l’anode (en ITO) est plus facile que la connexion a` la cathode.
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homoge´ne´ite´ spatiale et une stabilite´ importante de la tension de seuil. C’est pour cette raison
que l’on espe`re bien qu’il est un candidat potentiel pour la re´alisation du circuit pixel OLED
simple a` deux transistors.
7.1.1 Fonctionnement du circuit
Supposons que le pixel est dans l’e´tat initial de courant d’OLED I1 et on va adresser le
signal ‘Data’ pour que le courant devienne I2. Le potentiel au noeud M est respectivement
VM1 et VM2. Ces tensions sont de la meˆme forme (en fonction du temps) que le courant
OLED. Le fonctionnement du circuit pixel suit les e´tapes (figure 7.1) :
1. Phase initiale : ‘Se´lection’ est OFF, le transistor T1 est bloque´ et le potentiel au noeud
M est tenu par le condensateur C. Il n’y a pas d’influence du signal ‘Data’ sur le
fonctionnement du circuit. En re´alite´, la valeur du signal ‘Data’ pendant cette phase
est celle des pixels de meˆme colonne et des lignes pre´ce´dentes.
2. Phase ‘reset’ : Pour assurer le fonctionnement performant du circuit, avant d’adres-
ser le signal Vdata2, on va passer par une phase de ‘reset’. Pendant cette phase, la
‘Se´lection’ est ON pour activer la connexion entre le noeud M et ‘Data’. Le conden-
sateur C se de´charge car ‘Data’ est mise au niveau bas.
3. Phase d’adressage : Pendant cette phase, la ‘Se´lection’ est encore ON et on va passer
le signal ‘Data’ au noeud M via le transistor T1. Le potentiel de M augmente jusqu’au
niveau correspondant au courant I2 circulant dans l’OLED.
4. Phase auto-alimente´e : A` la fin de l’adressage, la ‘Se´lection’ est positionne´e au niveau
OFF et le circuit devient maintenant autonome. Le courant circulant dans l’OLED
correspond au potentiel du noeud M qui a e´te´ impose´ par la tension ‘Data’ et qui est
me´morise´ par la capacite´ C. La dure´e de cette phase est la plus longue, jusqu’a` la
fin de la trame. Cette phase auto-alimente´e devient la phase initiale pour la se´lection
suivante.
7.1.2 Design du circuit pixel
Pour mieux comprendre le design de ce circuit, nous allons e´tudier un exemple concret
d’un e´cran avec :
– Taille d’e´cran : 640 x 480 pixels.
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– Taille de pixel : 180 x 60 µm2 pour chaque couleur.
– Fre´quence de rafraıˆchissement : 50Hz.
– Luminance : 200 cd m−2.
– Rapport d’ouverture 50% (50/3 pour chaque sous-pixel).
– Contraste : 200.
– Rendement : verte de 50 cd/A, rouge 16 cd/A et bleue 5 cd/A.
– La lumie`re blanche contient verte 58.4 %, rouge 10.9 % et bleue 30.7 %.
Ces parame`tres permettent de calculer le temps pour l’adressage de signal aux pixels :
– Temps de rafraıˆchissement : 50Hz⇒ 20ms
– Se´lection d’une ligne : 480 lignes⇒ 20ms/480 = 42 µs
Pour l’OLED de taille du pixel, la caracte´ristique courant – tension est montre´e dans la
figure 7.2. Sa re´ponse optique est suppose´e line´aire en courant avec l’efficacite´ de 50 cd/A
(ce qui est le cas de la couleur verte) [62]. Pour obtenir la luminance maximale, il faut
avoir un courant dans l’OLED de Imax = 0.3 µA 2. Le courant minimum est donc Imin =
Imax/200 = 1.5 nA. Les tensions de l’OLED sont 2.5V et 2.15V respectivement dans les
deux cas.
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Figure 7.2 – Caracte´ristique e´lectronique et optique de l’OLED utilise´e.
2La contribution de la couleur verte est de 58.4 % de la luminance maximale. Le courant fallu est de :
Lum
RappOuv ∗Rendmt ∗ Polarz . On en de´duit le niveau de courant maximum pour les deux autres couleurs est 0.55 µA et
0.15 µA pour rouge et bleue respectivement.
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De´termination de la tension d’alimentation
Pendant le fonctionnement de la matrice, il peut y avoir des chutes de tension d’alimen-
tation au niveau d’un pixel car l’image sur l’e´cran change sans arreˆt.
Pour assurer un niveau de courant stable dans l’OLED qui ne de´pend pas de cette modi-
fication, le transistor source de courant T2 doit fonctionner en re´gime de saturation.
En caracte´ristique IDS (VDS ), nous trouvons que la tension VDS du transistor qui assure
la saturation est plus grande que 7V . Nous choisissons donc une tension de saturation du
transistor de 10V et comme la tension aux bords de l’OLED est comprise entre 2.15V et
2.5V , il est raisonnable de prendre une alimentation Vdd = 12V .
Vdd = 10 + 2 = 12V (7.1)
De´termination de la taille de transistor T2 et de la tension VM
Comme le transistor T2 fonctionne en re´gime de saturation, la tension de grille de T2 doit
eˆtre bien suˆr VM > VT avec VT la tension de seuil du transistor T2. Nous choisissons donc
une valeur minimale de VM d’environ VT + 1V .
Pour notre transistor, VT = 4V ⇒ VM(min) = 5V .
En se plac¸ant sur la caracte´ristique de simulation, comme le courant minimum de l’OLED
correspondant est de 1.5 nA, le transistor T2 doit avoir un rapportW/L de 6. Nous choisissons
donc W = 30 µm et L = 5 µm. Les caracte´ristiques ID(VDS ) et ID(VGS ) de ce transistor sont
montre´es sur la figure 7.3.
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Figure 7.3 – Caracte´ristique du transistor W/L = 30/5 (simulation).
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Avec ce transistor, le niveau de courant maximum de 0.3 µA correspond a` la tension de
grille VM(max) = 10V . La plage de VM comprise entre 5V et 10V est tout a` fait raisonnable
pour l’e´lectronique de drivers des e´crans.
De´termination de la tension de ‘Data’
Pendant la phase d’adressage, sur le transistor T1, le noeud ‘Data’ correspond au drain,
M correspond a` la source et ‘Se´lection’ a` la grille. ‘Data’ et M changent de roˆles pendant la
phase de ‘reset’. Les niveaux de ‘Data’ sont donc compris entre 5V et 10V comme le niveau
de tension du noeud M. On verra par la suite, que la tension de ‘Data’ et la tension du noeud
M apre`s l’adressage ne peuvent pas eˆtre de meˆme niveau.
De´termination de la taille de transistor T1 et du condensateur
Tous les composants T1, T2, OLED et le condensateur doivent eˆtre positionne´s dans la
zone correspondant a` la surface du pixel (a` peu pre`s 200 µm x 200 µm).
Il faut noter que les TFTs ont e´galement des comportements dynamiques. Nous allons
conside´rer le comportement du couplage C et CTFT1 pendant le passage de la ‘Se´lection’ du
niveau haut au niveau bas.
La charge stocke´e au noeud M, lorsque la ‘Se´lection’ est en niveau haut, est donne´e par :
QM = VMC +CT1d(VM − VS elH) (7.2)
Ou` CT1d est la capacite´ CGD de T1.
La charge de ce noeud lorsque la ‘Se´lection’ est en niveau bas, est donne´e par :
Q′M = V
′
MC +CT1d(V
′
M − VS elL) (7.3)
Pendant un moment tre`s court, cette charge doit rester constante, ce qui nous donne :
QM = Q′M ⇒ V ′M = VM −
CT1d
C +CT1d
(VS elH − VS elL) (7.4)
Cette e´quation 7.4 signifie que la tension du noeud M chute apre`s la phase de ‘Se´lection’.
Pour re´duire ce proble`me de chute de tension (qui perturbe l’adressage des signaux), il faut
choisir les parame`tres de manie`re a` ce que le rapportCT1d/(C+CT1d) soit le plus petit possible
donc un W.L petit.
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En outre, comme l’adressage d’un pixel se fait sur une courte dure´e, il faut que le courant
qui passe dans T1 (de switch) soit assez important pour charger suffisamment la capacite´
C. Pour le transistor T1, on doit alors faire un compromis entre un W.L petit et un W/L
suffisamment grand. Le choix pratique de W et de L sera re´alise´ par optimisation successive
via la simulation.
De´termination du niveau de tension de ‘Se´lection’
La tension ‘Se´lection’ doit assurer que le transistor T1 est ouvert pendant la phase de
Reset et que l’adressage soit bien bloque´ pendant tout autre moment.
La phase de fermeture de T1 correspond a` VGS = −6 a` −1V ou` le courant de drain est
minimum (voir la caracte´ristique de TFT dans la figure 7.3). Comme le potentiel au noeud
‘Data’ et au noeud M est compris entre 5V et 10V , le niveau BAS de la ‘Se´lection’ pourrait
eˆtre de 4V .
Dans la phase de se´lection, un potentiel e´leve´ pour ‘Se´lection’ signifie que le Reset et
l’adressage se feront plus rapidement car le T1 est mieux sature´. Mais la chute de potentiel du
noeud M devient alors plus importante au moment du changement de niveau de ‘Se´lection’
(voir l’e´quation 7.4). Il faut donc la` aussi faire un compromis. La valeur de ‘Se´lection’ sera
fixe´e par la simulation.
7.1.3 La simulation d’un circuit pixel OLED
Finalement, les parame`tres des composants dans le circuit OLED sont :
– Transistor T1 : W = 15 µm, L = 2.5 µm et OL = 1 µm.
– Transistor T2 : W = 30 µm, L = 5 µm et OL = 1 µm.
– Capacite´ : C = 0.9 pF.
– OLED 3 : Is = 4.4 10−26 A, n = 2.17, RP = 1012Ω et RS = 1.8 105Ω.
– Tensions : Vdd = 12V , VData = 4.5V a` 10V , VS elect = 20V .
Ces donne´es correspondent a` une taille du pixel de 200 x 60 µm.
La simulation re´alise´e via le simulateur Spectre donne les re´ponses repre´sente´es sur la
figure 7.4 au moment d’un changement de trame. On voit clairement les phases reset, adres-
3L’OLED utilise´e pour la simulation est choisie pour fonctionner principalement dans la partie d’in-
fluence de la diode principale. Les dipoˆles se´rie et paralle`le dans le mode`le complet sont conside´re´s comme
ne´gligeables.
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sage, de´se´lection et une petite chute de tension du noeud M apre`s la se´lection.
20 20.02 20.04 20.06 20.08 20.1 20.12 20.14
5
10
15
20
Temps de simulation [ms]
Te
ns
io
n 
[V
]
20 20.02 20.04 20.06 20.08 20.1 20.12 20.14
0
0.1
0.2
0.3
0.4
Temps de simulation [ms]
Co
ur
an
t O
LE
D 
[A
]
VM
Data
Sélection
Figure 7.4 – Simulation d’un pixel OLED.
Le niveau du courant d’OLED en fonction de la tension de l’entre´e VData est trace´e sur la
figure 7.5.
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Figure 7.5 – Relation entre le courant de sortie et la tension entre´e.
Cette relation peut eˆtre estime´e par l’e´quation :
IOLED = A(VData − V0)α (7.5)
Avec les coefficients A = 9.1Ut, V0 = 4.3V et α = 2.
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Cette relation permet au driver colonne de de´duire le niveau de tension de Data a` adresser
pour avoir une luminance bien de´finie.
7.1.4 Feneˆtre autorise´e des parame`tres
Les calculs pre´ce´dents nous ont permis de de´montrer par la simulation que les transistors
µc-Si TFT avaient la capacite´ d’assurer un fonctionnement tout a` fait correct d’un circuit
pixel OLED. Mais cette validation a e´te´ effectue´e uniquement dans des conditions optimales
de fonctionnement et n’est donc pas suffisante pour valider proprement la pertinence de notre
approche.
Comme explique´ dans l’introduction de ce chapitre, les exigences qui assurent le bon
fonctionnement d’un pixel OLED sont le courant de fuite pour le transistor T1 et la stabilite´
pour le transistor T2. Afin de tester le comportement du pixel face a` ces contraintes nous nous
proposons de changer les parame`tres de fonctionnement pour trouver le pire cas qui assure
encore le fonctionnement correct de l’e´cran.
Influence du courant de fuite
Pour e´tudier la limite autorise´e du courant de fuite qui assure encore le fonctionnement
correct du pixel, nous essayons d’augmenter le niveau du courant de fuite du transistor T1 en
modifiant le parame`tre σ0 4. Par de´charge capacitive du condensateur via le transistor T1, la
tension du noeud M n’est pas totalement me´morise´e et le courant de l’OLED baisse a` la fin
de la trame (20ms).
Le pire cas correspond ici au cas ou` VData reste la plus faible (qui est de 4V) apre`s la
se´lection 5. Les courants d’OLED, avec diffe´rentes valeurs de σ0, au passage a` la deuxie`me
trame sont montre´s dans la figure 7.6.
La figure 7.7 montre la modification du courant OLED en fonction du courant de fuite a`
VDS = 1V du transistor T1.
Nous pouvons estimer que le courant de fuite autorise´ pour le transistor T1 pour que le
courant d’OLED change de moins de 10% a` la fin de la trame est de 2 pA a` VDS = 1V .
4Le courant de fuite est principalement donne´e par I f uite = Wσ0VDS .
5C’est le cas ou` le pixel des lignes suivantes et de meˆme colonne deviennent noirs. Dans cette condition, la
de´charge de la capacite´ apre`s la se´lection est la plus favorable.
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Figure 7.6 – Courant OLED au changement de trame avec diffe´rents σ0.
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Figure 7.7 – Modification du courant de l’OLED a` la fin de la trame.
7.1. Circuit pixel de base a` deux transistors 109
Modification de la tension d’alimentation
La chute de tension d’alimentation conduit a` la chute du niveau de courant dans l’OLED.
La figure 7.8 montre la modification du courant pour diffe´rentes tensions d’alimentation.
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Figure 7.8 – Influence de tension d’alimentation au circuit OLED.
La simulation est effectue´e avec la tension d’alimentation dans la plage de 10 V a` 14 V et
nous avons trouve´ une chute de courant d’OLED (par conse´quent,de la luminance) de moins
de 4 %, ce qui est en dessous de la sensibilite´ de l’oeil.
Modification de la conductivite´ de transistor T2
Ce proble`me revient a` la meˆme e´tude que le vieillissement du mate´riau silicium micro-
cristallin pendant le fonctionnement de l’e´cran. Nous allons le traiter dans ce qui suit pour
pre´voir la dure´e de vie du dispositif.
7.1.5 Dure´e de vie des e´crans OLED utilisant le siliciummicrocristallin
La dure´e de vie de l’e´cran correspond au moment ou` sa luminance est diminue´e de 50%
[62] par rapport a` celle originale. La diminution de luminance est relie´e dirrectement au
vieillissement des composants.
La figure 7.9 montre la diminution du courant d’OLED lorsque la tension de seuil du
transistor change de 4V a` 5V (le vieillissement fait augmenter la tension de seuil du tran-
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sistor). Le niveau de courant et le pourcentage de changement par rapport a` l’original seront
repre´sente´s sur la figure 7.10.
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Figure 7.9 – Courant OLED a` diffe´rentes valeurs de tension de seuil.
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Figure 7.10 – Changement de niveau de courant OLED en VT .
Dans cette simulation, la modification de 50% du courant de l’OLED a` la luminance
maximale, correspond a` une modification de a` peu pre`s 1V de la tension de seuil. Il est a`
noter que le changement est moins important pour un niveau de courant plus faible.
Graˆce a` l’e´quation 5.64 sur le vieillissement du mate´riau et ce qui est montre´ dans la
figure 5.11, nous pouvons de´finir la relation exprimant la modification de la luminance en
fonction du temps d’utilisation. Cette relation est montre´e sur la figure 7.11. Nous pouvons
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estimer que la dure´e de vie de l’e´cran est de l’ordre de 104 heures (dans le cadre des appli-
cations de type te´le´vision la norme est de 104 heures).
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Figure 7.11 – Dure´e de vie de l’e´cran OLED.
7.2 Circuit driver ligne
Le driver ligne est un registre a` de´calage qui de´cale le signal d’entre´e comme montre´ sur
la figure 7.12 [61]. La sortie d’un registre sert ensuite a` activer le fonctionnement du driver
de la ligne suivante.
A la ligne 1
A la ligne 2
A la ligne 3
A la ligne 4
. . .
driver 1
driver 2
driver 3
driver 4
Clks
SET
Figure 7.12 – Drivers ligne en matrice active.
Le signal de sortie d’un driver ligne correspond a` la tension de se´lection du pixel dans le
circuit pixel OLED a` deux transistors.
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Comme le silicium microcristallin montre une performance remarquable, il n’est pas
seulement utilise´ dans les transistors de pixels mais on espe`re e´galement pouvoir inte´grer
tout le syste`me sur un seul substrat de verre : les drivers, les circuits des pixels. C’est de´ja` le
cas pour le silicium polycristallin. La re´alisation de ce syste`me permet de re´duire le couˆt de
fabrication en e´liminant les drivers externes et les connexions de ces drivers a` la matrice de
pixels.
Pour le choix de la structure il nous a paru logique de prendre une structure de drivers
ligne conc¸ue a` base de transistors en polysilicium. En effet, ces derniers ne comportent pas
de circuit de compensation comme dans le cas des drivers a` base de transistors en silicium
amorphe.
Le circuit de driver avec les signaux d’input est montre´ sur la figure 7.13. Dans ce circuit,
le signal de sortie du driver n+3 sera utilise´ comme le signal de “reset” du driver n. Le driver
n et le driver n + 3 utilise le meˆme signal d’horloge Clkn.
SET(IN) RESET CLK
MASSE
P1
P2
OUT
T1 T2
T3
T4
T5
T6
C0
SET(IN)
RESET
CLK
OUT
0 1 2 3 4 5 6
Figure 7.13 – Sche´ma de driver ligne.
Fonctionnement du driver ligne
L’allure des signaux est montre´e dans la figure 7.13 a` droite.
– Phase 1 : SET = haut, RESET = bas, CLK = bas ⇒ T1 ouvert, T5 ouvert, T2 ferme´
⇒ P1 haut, P2 bas⇒ T3 ouvert, T4 ferme´, T6 ferme´. La sortie OUT est donc relie´e au
CLK qui est au niveau bas.
– Phase 2 : SET = bas, RESET = bas, CLK = haut ⇒ le potentiel au noeud P1 est
me´morise´ par la capacite´ C0 et OUT est donc encore relie´ au CLK. OUT est au ni-
veau haut. Ce qui signifie que la sortie passe au niveau haut juste apre`s la descente de
l’entre´e.
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– Phase 3 : Rien changer pour les signaux SET et RESET. CLK passe au niveau bas et
par conse´quent, la sortie passe e´galement au niveau bas. On trouve que la sortie est
identique a` l’entre´e avec un de´calage.
– Phase 4 : RESET passe en haut qui permet de relier le noeud P2 au RESET, T6 et T4
deviennent ouverts. P1 et la sortie sont donc relie´s a` la masse : OUT = bas, T3 ferme´.
– Phase 5 : RESET et SET sont toujours aux niveau bas. Les potentiels aux noeuds P1
et P2 ne peuvent pas eˆtre change´s. Deux condensateurs C0 et CP2 sont mis aux noeuds
P1 et P2 pour renforcer la me´morisation de la charge. Le signal CLK a donc aucune
influence sur la sortie.
– Phase 6 : A` partir de la phase 6, le CLK sert aux drivers des lignes suivantes. SET et
RESET reviennent apre`s une trame (de 20ms pour un e´cran qui fonctionne a` 50Hz
par exemple).
Ajustement des parame`tres, simulation
Comme le circuit fonctionne en dynamique, les couplages comme ceux que nous avons
e´tudie´s dans le fonctionnement du circuit pixel OLED a` deux transistors sont tre`s importants.
Prenons la tension du noeud P1 par exemple.
Lorsque SET est au niveau haut : V1P1 ≈ S EThaut.
Lorsque le signal SET passe du niveau haut au niveau bas, le potentiel de la grille de
transistor T1 devient faible (S ETbas). Le transistor T1 devient bloque´ et la conservation de la
charge du noeud P1 fait diminuer le potentiel : V2P1 < V
1
P1 (couplage avec la capacite´ Cgs de
transistor T1).
Lorsque le signal CLK passe du niveau bas au niveau haut, la charge du noeud P1 est
toujours conserve´e et le potentiel du noeud P1 augmente (couplage avec la capacite´ Cgd du
transistor T3) : V3P1 > V
2
P1.
Nous avons trouve´ que le niveau du potentiel V3P1 est controˆlable par la modification de
la taille du transistor T3, ce qui modifie la capacite´ Cgd de ce transistor. Pour assurer que la
sortie peut eˆtre utilise´e comme l’entre´e du driver suivant, son niveau de potentiel doit eˆtre le
meˆme que celui du signal SET ce qui impose que V3P1 doit eˆtre plus grande que S EThaut.
V3P1 − OUThaut > VT ⇒ V3P1 > VT + OUThaut = VT + S EThaut
Dans laquelle VT est la tension de seuil d’un transistor.
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L’ajustement de la taille des transistors se fait par la simulation. Les parame`tres des
composants sont liste´s dans le tableau 7.1.
Composant Taille Unite´
T1 W/L = 80/3 µm
T2 W/L = 500/5 µm
T3 W/L = 50/5 µm
T4 W/L = 60/5 µm
T5 W/L = 1000/3 µm
T6 W/L = 100/5 µm
C0 0.5 pF
CP2 1 pF
Tableau 7.1 – Parame`tre de composants driver.
La simulation re´alise´e par Spectre Cadence est trace´e sur la figure 7.14. Les 5 e´tages mis
en se´rie sont suffisants 6 pour assurer une simulation du fonctionnement correct. L’e´tage 2
utilise la sortie de l’e´tage 1 comme SET et il profite de la sortie de l’e´tage 5 comme RESET,
ceux-ci ne sont pas ide´alement carre´s comme le signal ge´ne´re´ par une source de tension
(comme tous les autres e´tages). L’e´tage 2 est donc le plus re´aliste.
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Figure 7.14 – Simulation de drivers ligne en silicium microcristallin.
6L’augmentation du nombre d’e´tages a` simuler n’est pas toujours possible car la simulation commence a`
avoir la difficulte´ de converger.
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Il faut noter e´galement que la sortie sera utilise´e comme se´lection des pixels de toute la
ligne, il faut donc ajouter pour simuler ces pixels, une capacite´ de sortie dans le “netlist” de
la simulation.
7.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons montre´ premie`rement le design du circuit pixel OLED
en utilisant les transistors en silicium microcristallin. Le design re´alise´ se base sur les ca-
racte´ristiques e´lectroniques et optiques de l’OLED de la couleur verte qui est la meilleure
en rendement et en line´arite´ (relation entre la luminance et le courant). Par la simulation du
circuit pixel avec les mode`les du transistor et de l’OLED de´veloppe´s, nous avons estime´ le
pire des cas de transistor en silicium microcristallin (un courant de fuite e´leve´) qui assure
encore le fonctionnement correct de l’e´cran. La dure´e de vie des e´crans utilisant le silicium
microcristallin est estime´e a` 104 h.
Pour les autres couleurs (bleue et rouge), la line´arite´ est moins bonne. Par conse´quent,
il doit y avoir un driver colonne (ce qui traduit le signal tension en re´sultat de luminance)
plus complique´. Le rendement moins e´leve´ de ces deux couleurs est compense´ par leur faible
contribution dans la couleur blanche.
Dans une seconde partie, nous avons re´alise´ la simulation du fonctionnement de driver
ligne utilisant le transistor en silicium microcristallin. Cette simulation a de´montre´ un fonc-
tionnement similaire a` celui obtenu avec le silicium polycristallin. Le re´sultat est tout a` fait
correct avec un signal de largeur de 200 µs, ce qui reste encore lent 7. Pour cause de conver-
gence lors de la simulation, la re´duction de la largeur du signal n’e´tait pas toujours possible.
Finalement, nous avons re´alise´ e´galement les tests de simulation des inverseurs et sur-
tout d’un oscillateur en anneau “ring oscillator”. Ce dernier n’a pas e´te´ optimise´ (tailles des
transistors) car nous n’avons pu corriger le proble`me de convergence qu’au dernier moment.
Circuits inverseurs et “ring oscillator”
– Figure 7.15a : Inverseur NMOS avec la re´sistance de charge R.
7Il est a` noter que la se´lection de la ligne d’une matrice 640x480 50 Hz est d’environ 40 µs comme e´tudie´
pendant la simulation du circuit pixel.
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– Figure 7.15b : Inverseur NMOS dont le transistor T1 ayant VGS −VT = VDS −VT < VDS
fonctionne en re´gime de saturation.
– Figure 7.15c : Inverseur NMOS dont le re´gime de fonctionnement de transitor T1 est
modulable par la deuxie`me tension de commande Vdd2.
– Figure 7.15d : “Ring oscillator” qui est constitue´ d’un nombre impaire d’inverseurs en
se´rie dont la sortie du dernier inverseur est relie´e a` l’entre´e du premier.
Entrée
Sortie Sortie Sortie
Entrée Entrée
R
T2
T1
T2
T1
T2
Vdd Vdd2Vdd Vdd
+ + + + +
(a) (b) (c)
(d)
1 2 2n+1
Figure 7.15 – Inverseur NMOS et “ring oscillator”.
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Figure 7.16 – Simulation statique de l’inverseur.
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Re´ponse statique de l’inverseur sur la figure 7.15b
Figure 7.17 montre les signaux en simulation des 4 sorties d’un circuit constitue´ de 4
inverseurs en se´rie. La tension d’entre´e (premier inverseur) est balaye´e de 0 a` 15V.
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Figure 7.17 – Re´ponse statique de 4 inverseurs en se´rie.
En utilisant la deuxie`me source d’alimentation Vdd2 comme dans la figure 7.15c, le niveau
de tension de sortie est controˆlable.
Signal d’oscillation du “ring oscillator”
Figure 7.18 montre le signal d’oscillation d’un “ring oscillator” constitue´ de 15 inverseurs
dont chacun ayant T1 : W/L = 10 µm/5 µm et T2 : W/L = 100 µm/5 µm. Le signal oscillant
a une fre´quence de 10.1 kHz. Les deux autres types d’inverseurs sont simule´s e´galement. Le
tableau 7.2 re´sume les re´sultats de simulation.
Circuit T1 W/L T2 W/L Fre´quence
1 10/5 100/5 10.1 kHz
2 10/10 200/10 2.4 kHz
3 10/20 250/10 1.2 kHz
Tableau 7.2 – Re´sultats de simulation sur “ring oscillator”.
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Figure 7.18 – Signal d’oscillation du “ring oscillator” (15 inverseurs).
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Les Organic Light Emitting Diode Displays sont de nos jours un domaine de recherche
en tre`s grande expansion. Ce travail de the`se a pour ambition de couvrir plusieurs e´tapes
ne´cessaires pour une e´ventuelle industrialisation de cette technologie d’e´crans plats graˆce
a` l’utilisation de transistors en couches minces en silicium microcristallin. Ce dernier est
en effet un candidat prometteur en termes de fiabilite´, de performance, de consommation
d’e´nergie ainsi que de couˆt de fabrication par rapport a` ses concurrents : le silicium amorphe
et le silicium polycristallin. Toutes ces e´tapes consistent a` :
– Une e´tude sur le design technologique des composants e´lectroniques et la re´alisation
des jeux de masques de lithographie.
– Une description des technologies en salle blanche pour la re´alisation des composants.
– Des e´tudes sur la caracte´risation et sur l’extraction des parame`tres importants dans
le but de confirmer et d’ame´liorer la performance des composants re´alise´s ainsi que
d’e´changer des “feedback” avec d’autres e´quipes de travail.
– Des e´tudes sur les proprie´te´s physiques du mate´riau qui me`nent a` la construction du
mode`le comportemental type Spice du transistor.
– Des simulations de circuits utilisant le silicium microcristallin dans les applications
pixel OLED ainsi que d’autres fonctions e´lectroniques pour pre´voir leurs performances
lors d’une utilisation future.
– Des e´tudes sur la caracte´risation et la mode´lisation Spice de l’OLED.
Design de masques et technologie salle blanche
Nous avons re´alise´ nos propres masques pour fabriquer et e´tudier proprement les in-
fluences des parame`tres technologiques sur le fonctionnement des composants. Les dessins
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de masques se focalisent sur :
– Les variations des parame`tres ge´ome´triques comme la taille de transistors.
– Les composants controˆlant la qualite´ technologique (les re´sistances TLM, l’aligne-
ment, les ve´rifications de la gravure, ...).
– Les circuits de tests comme le driver ligne, les inverseurs, les circuits pixels OLED.
Les masques sont principalement conc¸us pour re´aliser des transistors en bottom gate mais
nous pouvons e´galement re´aliser des transistors en top gate avec le meˆme jeu de masques.
La technologie est re´alise´e dans la salle blanche de Thales TRT qui comprend touts les outils
de lithographie et de gravure. Les transistors sur les substrats souples tels que le polyimide
et l’acier ont e´te´ aussi re´alise´s avec des re´sultats prometteurs.
Caracte´risation et extraction des parame`tres
Les transistors en couches minces TFTs en silicium microcristallin sont re´alise´s et sont
caracte´rise´s par notre syste`me de mesure sous pointes Keithley 4200 avec ses modules
comple´mentaires. La caracte´risation se fait sous plusieurs conditions de fonctionnement : la
tempe´rature du substrat, l’humidite´ controˆle´e via un vide primaire, le stress en appliquant une
tension e´leve´e. Nous avons ainsi obtenu des transistors ayant des performances inte´ressantes.
L’extraction des parame`tres se base sur le mode`le existant du transistor monocristallin et du
transistor en silicium amorphe. Nous avons e´galement re´alise´ des extractions de parame`tres
plus fines avec le mode`le de transistor construit en utilisant les outils d’ICCAP ou bien de la
toolbox “traitement du signal” de Matlab.
Mode´lisation Spice de TFT et OLED
Un mode`le statique et dynamique type Spice de transistor en silicium microcristallin
type N est propose´, se basant sur les proprie´te´s physiques du mate´riau. Le mode`le statique
propose´ divise en trois re´gimes le comportement du transistor :
– Re´gime de fuite qui repre´sente le courant de surface, la conductivite´ intrinse`que de la
couche active et le courant de jonctions P-N (courant de trous) lorsque la tension grille
– source applique´e devient tre`s ne´gative.
– Re´gime sous le seuil qui repre´sente le remplissage des e´tats de de´fauts dans le semi-
conducteur, principalement les e´tats profonds. Un comportement en loi exponentielle
est propose´.
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– Re´gime au-dessus du seuil qui repre´sente une contribution dominante des e´tats de
queues de bande dans le profil du champ e´lectrostatique dans le semiconducteur. La
mobilite´ a` effet de champ des porteurs de charge dans le canal de´pend d’une loi en
puissance de la tension grille – source applique´e.
Un mode`le Spice de l’OLED est e´galement propose´. Le circuit e´quivalent de l’OLED est
constitue´ de composants classiques comme des diodes, des re´sistances et un condensateur.
Tous ces mode`les sont inte´gre´s via le langage Verilog-A dans le simulateur Spectre de
Candence et sont valide´s par nos outils de caracte´risation.
Simulation de circuits d’applications OLED
La simulation du circuit pixel OLED et du driver ligne a e´te´ re´alise´. Nous avons de´montre´
la possibilite´ d’utiliser des transistors en siliciummicrocristallin dans les applications OLED.
Les inverseurs ainsi que les oscillateurs en anneau (“ring oscillator”) sont e´galement e´tudie´s
et leur faisabilite´ de´montre´e. Il est a` noter que le mode`le inte´gre´ dans l’environnement
Verilog-A est finalement optimise´ pour assurer la convergence du simulateur Spectre.
Au point de vue des perspectives, il nous reste de multiples choses a` re´aliser et/ou a`
optimiser comme :
– La re´alisation et la mode´lisation de transistor de type P.
– L’optimisation de la structure du TFT pour ame´liorer encore les performances et la
stabilite´.
– La re´alisation des transistors de structure top gate.
– De la ve´rification expe´rimentale des circuits simule´s (circuit pixel OLED, les inver-
seurs et les oscillateur en anneau).
– D’envisager d’autres fonctions e´lectroniques a` base de transistors en silicium micro-
cristallin.
– D’e´tudier et de re´aliser avec de meilleurs performances des transistors sur des substrats
souples.
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F  ´  
La mode´lisation est effectue´e par Verilog-A, Spice, Spectre et Matlab.
A.1 Mode´lisation de TFTs avec Matlab
% isimul
%
% paraab=[W,L,OL,vto,gam,lambd,muo,asat,m,rs,delt,vmin,vaa,mub,eta,vfb]
% muo entered by cm2/Vs
% paraf=[sigo,iol,vdsl,vgsl] ;
% sigo = W*sigo a / iol=W*iol a
% para=[paraab,paraf] ;
function [ids ia ib ifuite cgs cgd]=sim tftmicro(vgs,vds,parameters)
% convert vgs et vds to colones,
if size(vds,1)==1 % ligne or one element
vds=vds’ ;
end
if size(vgs,1)==1 % ligne or only one element
vgs=vgs’ ;
end
paraab=parameters(1:16) ;
paraf=parameters([1 17:end]) ;
% initialisation
ids=zeros(length(vgs),length(vds)) ;
ia=ids ;ib=ids ;ifuite=ids ;
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for j=1:length(vds)
vds1=vds(j) ;
if vds1==0
ids(:,j)=0 ;ia(:,j)=0 ;ib(:,j)=0 ;ifuite(:,j)=0 ;
else
[iab1 ia1 ib1 cgs1 cgd1]=sim iab(vgs,vds1,paraab) ;
ifuite1=sim fuite(vgs,vds1,paraf) ;
ids(:,j)=ifuite1+iab1 ;
cgs(:,j)=cgs1 ;cgd(:,j)=cgd1 ;
ia(:,j)=ia1 ;ib(:,j)=ib1 ;ifuite(:,j)=ifuite1 ;
end
end
% sub
% simul ia ib d’un seul vds
function [iab ia ib cgs cgd]=sim iab(vgs,vds,parameters)
if vds==0 % length(vds) has to be 1
ia=0 ; return
end
% para
W=parameters(1) ;L=parameters(2) ;OL=parameters(3) ;
vto=parameters(4) ; gam=parameters(5) ;
lambd=parameters(6) ; muo=1E-4*parameters(7) ;
asat=parameters(8) ; m=parameters(9) ;
rs=parameters(10) ; delt=parameters(11) ;
vmin=parameters(12) ;vaa=parameters(13) ;
mub=1E-4*10ˆparameters(14) ;
eta=parameters(15) ;vfb=parameters(16) ;
epsi=4 ;epsio=8.85E-12 ;tox=345E-9 ;ev=1.6E-19 ;kb=1.38E-23 ;T=300 ;
vth=kb*T/ev ;cox=epsi*epsio/tox ;
vgte=sim vgte(vgs,vto,delt,vmin) ;
vdse=sim vdse(vds,vgte,asat,m) ;
gchia=(W/L)*cox*muo*vgte.ˆ(gam+1)/vaaˆgam ;
gcha=gchia./(1+2*rs*gchia) ; %rs = rd
ia=gcha.*vdse*(1+lambd*vds) ;
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exp12=exp(ev*(vgs-vfb)/(eta*kb*T)) * (1-exp(-ev*vds/(eta*kb*T))) ;
ibo=(W/L)*cox*mub*vth*vth*exp12 ;
gchib=ibo./vdse ;
gchb=gchib./(1+gchib*2*rs) ;
ib=gchb.*vdse*(1+lambd*vds) ;
iab=ia.*ib ./ (ia+ib) ;
% dynamique
cf=0.5*epsi*epsio*W ;
col=epsi*epsio*W*OL/tox ;
cgca=epsi*epsio*W*L/tox ;
cgcb=W*L*cox*(mub/muo)*(vth/eta)*exp12./vdse ;
cgc=cgca*cgcb./(cgca+cgcb) ;
vdsat=asat*vgte ;
fcs=[] ;fcd=[] ;
for j=1:length(vgte)
fcs=[fcs ;1-((vdsat(j)-vdse(j))/(2*vdsat(j)-vdse(j)))ˆ2] ;
fcd=[fcd ;1-(vdsat(j)/(2*vdsat(j)-vdse(j)))ˆ2] ;
end
cgs=col+cf+2*fcs.*cgc/3 ;
cgd=col+cf+2*fcd.*cgc/3 ;
% SUB
% ifuite
% attention, sigo, iol sont en log10
function ifuite=sim fuite(vgs,vds,parameters)
%
W=parameters(1) ;
sigo=10ˆparameters(2) ; iol=10ˆparameters(3) ;
vdsl=parameters(4) ; vgsl=parameters(5) ;
iin=W*sigo*vds ;
i2=W*iol*(exp(vds/vdsl)-1)*exp(-vgs/vgsl) ;
ifuite=iin+i2 ;
% SUB
function vdse=sim vdse(vds,vgte,asat,m)
vsate= asat*vgte ;
vdse = vds./(1+(vds./vsate).ˆm).ˆ(1/m) ;
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% SUB
function vgte=sim vgte(vgs,vt,delt,vmin)
vgt=vgs-vt ;
vgte = (vmin/2)*(1 + vgt/vmin + sqrt(deltˆ2+(vgt/vmin-1).ˆ2)) ;
A.2 Mode´lisation de TFTs avec Verilog-A
// VerilogA for micro, tftmicro, veriloga
‘include "constants.h"
‘include "discipline.h"
module tftmicro(grille, drain, source) ;
inout grille, drain,source ;
electrical grille, drain,source ;
////////// modeling parameters /////////
//parame`tres physiques
parameter real w=100e-6 ;
parameter real l=20e-6 ;
parameter real tox=3450e-10 ;
parameter real t=300 ;
//parame`tres constants
parameter real epsi=4 ;
parameter real epsis=11 ;
//re´gime de fuite
parameter real iol=7.94E-11 ;
parameter real vdsl=20 ;
parameter real vgsl=0.979 ;
parameter real sig0=6.92E-10 ;
parameter real vfb=-3 ;
//au dessus de seuil
parameter real vt0=4.01 ;
parameter real gam=0.294 ;
parameter real lambd=0.00537 ;
parameter real alphasat=0.485 ;
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parameter real m=1.89 ;
parameter real vaa=7.5e3 ;
parameter real rs=1000 ;
parameter real rd=1000 ;
parameter real muo=2.34 ;
//transition
parameter real mub=6.115e-9 ;
parameter real eta=11.6 ;
//smoothing
parameter real delta1=1 ;
parameter real vmin1=0.812 ;
//dynamic comportment
parameter real olap=2.5E-6 ;
////////// local variables /////////
//constants
real kb,q,epsio ;
//voltage, current
real vds, vd, vg, id, vgt, vgfb,
ia, ib, iab, ifuite, vdsat, vdse, vgte, vgfbe ;
real qgs, qgd, igs, igd,
cf, colap, cgca, cgcb, cgc,
cgs, cgd, fcs, fcd ;
//intermediate variables
real exp12, beta1,vth, a, b, cox,
nsa, gchia, gcha, nsb, gchib, gchb, ibb ;
////////// caculation ////////
analog begin
kb=1.38e-23 ;q=1.6e-19 ;epsio=8.85e-12 ;vth=kb*t/q ;cox=epsi*epsio/tox ;
vds=V(drain,source) ;
if (vds>0)
begin
vg=V(grille,source) ;
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vd=vds ;
end
else
begin
vg=V(grille,drain) ;
vd=-vds ;
end
beta1=q/(eta*kb*t) ;
vgfb=vg-vfb ;
exp12=(exp(vgfb*beta1))*(1-exp(-beta1*vd)) ;
b=delta1*delta1+(vgfb/vmin1-1)*(vgfb/vmin1-1) ;
vgfbe=(vmin1/2)*(1+vgfb/vmin1+pow(b,0.5)) ;
vgt=vg-vt0 ;//re´gime au dessus du seuil
a=delta1*delta1+(vgt/vmin1-1)*(vgt/vmin1-1) ;
vgte=(vmin1/2)*(1+vgt/vmin1+pow(a,0.5)) ;
vdsat=alphasat*vgte ;
/////////statique
vdse=vd/pow(1+pow(vd/vdsat,m),1/m) ;
if (vd==0)
begin
ia=0 ;ib=0 ;ifuite=0 ;
id=0 ;
end
else
begin
nsa=pow(vgte,gam+1)*cox/(q*pow(vaa,gam)) ;
gchia=q*nsa*w*muo*1E-4/l ;
gcha=gchia/(1+gchia*(rs+rd)) ;
ia=gcha*vdse*(1+lambd*vd) ;
ibb=(w/l)*(cox*mub*1e-4*vth*vth)*exp12 ;
gchib=ibb/vdse ;
gchb=gchib/(1+gchib*(rs+rd)) ;
ib=gchb*vdse*(1+lambd*vd) ;
ifuite=w*iol*(exp(vd/vdsl)-1)*exp(-vg/vgsl)+w*(sig0*vd) ;
iab=1/(1/ia+1/ib) ;
id=iab+ifuite ;
end
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//////////dynamique/////////////
cf=0.5*epsi*epsio*w ;
colap=cox*w*olap ;
cgca=w*l*cox ;
cgcb=w*l*cox*(mub/muo)*(vth/eta)*exp12/vdse ;
cgc=1e-18+cgca*cgcb/(cgca+cgcb) ;
fcs=1-pow((vdsat-vdse)/(2*vdsat-vdse),2) ;
fcd=1-pow(vdsat/(2*vdsat-vdse),2) ;
if (vds>0)
begin
cgs=colap+cf+2*fcs*cgc/3 ;
cgd=colap+cf+2*fcd*cgc/3 ;
end
else //////vds<0
begin
cgd=colap+cf+2*fcs*cgc/3 ;
cgs=colap+cf+2*fcd*cgc/3 ;
end
qgs=cgs*V(grille,source) ;
qgd=cgd*V(grille,drain) ;
/////////////////////////////////////
igs=ddt(qgs) ;
igd=ddt(qgd) ;
///////all together
if (vds>0)
begin
I(drain)<+id-igd ;
I(grille)<+igs+igd ;
I(source)<+-id-igs ;
end
else ////vds<0
begin
I(drain)<+-id-igd ;
I(grille)<+igs+igd ;
I(source)<+id-igs ;
end
end
endmodule
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A.3 OLED sous Verilog-A
// VerilogA for oled
‘include "constants.h"
‘include "discipline.h"
module oled(a,k) ;
inout a,k ;
electrical a,k ;
electrical m,n,o ;
parameter real is=1e-25 ;
parameter real iss=1e-4 ;
parameter real isp=1e-20 ;
parameter real n=3.23 ;
parameter real ns=7 ;
parameter real np=10 ;
parameter real rs=16.9 ;
parameter real rsp=500 ;
parameter real rp=1E9 ;
real kb, q, temp, xd, xds, xdp ;
analog begin
kb=1.38e-23 ;temp=300 ;q=1.6e-19 ;
begin
xd=exp(q*V(a,m)/(n*kb*temp)) ;
xds=exp(q*V(m,n)/(ns*kb*temp)) ;
xdp=exp(q*V(a,o)/(np*kb*temp)) ;
I(a,m)<+is*(xd-1) ;
I(m,n)<+iss*(xds-1) ;
I(a,o)<+isp*(xdp-1) ;
V(n,k)<+rs*I(n,k) ;
V(o,k)<+rsp*I(o,k) ;
I(a,k)<+ (I(n,k)+I(o,k)+V(a,k)/rp) ;
end
end
endmodule
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A.4 Simulation des circuits pixels sous Spectre Cadence
A.4.1 Circuit pixel a` deux transistors
// Circuit pixel a` deux transistors
// TFT
global gnd
simulator lang=spectre
ahdl include "tftmicro.va"
ahdl include "oled.va"
ahdl include "cap.va"
ahdl include "resist.va"
// Devices
parameters sigo=1E-11
Mtft1 sl dt m tftmicro w=15u l=2.5u olap=1E-6 sig0=sigo
Mtft2 m n gnd tftmicro w=30u l=5u olap=1E-6 sig0=sigo
Moled dd n oled
Mcap m gnd cap c=0.9E-12
Mres m gnd resist res=1E20
simulatorOptions options gmin=1e-30
// Sources
Vdd dd gnd vsource dc=12
//data = 6.53 => 300.2 microA
Vdt dt gnd vsource type=pulse delay=30u val0=4 val1=7.5 period=20m \
rise=2u fall=2u width=35u
Vsl sl gnd vsource type=pulse delay=10u val0=4 val1=20 period=20m \
rise=2u fall=2u width=50u
//Time for start stop display
parameters stt=0m stp=20.1m dsp=20m
sigo1 alter param=sigo value=1E-11
transweep1 tran start=stt stop=stp outputstart=dsp
sigo2 alter param=sigo value=1E-10
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transweep2 tran start=stt stop=stp outputstart=dsp
sigo3 alter param=sigo value=1E-9
transweep3 tran start=stt stop=stp outputstart=dsp
sigo4 alter param=sigo value=1E-8
transweep4 tran start=stt stop=stp outputstart=dsp
sigo5 alter param=sigo value=2E-8
transweep5 tran start=stt stop=stp outputstart=dsp
sigo6 alter param=sigo value=5E-8
transweep6 tran start=stt stop=stp outputstart=dsp
sigo7 alter param=sigo value=1E-7
transweep7 tran start=stt stop=stp outputstart=dsp
sigo8 alter param=sigo value=2E-7
transweep8 tran start=stt stop=stp outputstart=dsp
sigo9 alter param=sigo value=5E-7
transweep9 tran start=stt stop=stp outputstart=dsp
sigo10 alter param=sigo value=1E-6
transweep10 tran start=stt stop=stp outputstart=dsp
save Mtft2:drain dt sl m n
A.4.2 Driver ligne
// Driver ligne
global gnd
simulator lang=spectre
ahdl include "tftmicro.va"
ahdl include "resist.va"
ahdl include "cap.va"
// Subcircuit
parameters vt=2
subckt driver (set reset clk out)
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Mt1 set set d tftmicro w=80u l=3u vt0=vt
Mt2 reset reset e tftmicro w=500u l=5u vt0=vt
Mt3 e d f tftmicro w=50u l=5u vt0=vt
Mt4 set e f tftmicro w=60u l=5u vt0=vt
Mt5 d clk out tftmicro w=1000u l=3u vt0=vt
Mt6 e out f tftmicro w=100u l=5u vt0=vt
Mcc d gnd cap c=0.5p
Mce e gnd cap c=1p
Mro out gnd resist res=1E25
Mrd d gnd resist res=1E25
Mre e gnd resist res=1E25
Vf f gnd vsource dc=0
ends
// Description du circuit
Driver1 set1 out3 clk1 out1 driver
Driver2 out1 out4 clk2 out2 driver
Driver3 out2 out5 clk3 out3 driver
Driver4 out3 reset4 clk1 out4 driver
Driver5 out4 reset5 clk2 out5 driver
Cout1 out1 gnd cap c=2p
Cout2 out2 gnd cap c=2p
Cout3 out3 gnd cap c=2p
Cout4 out4 gnd cap c=5p
Cout5 out5 gnd cap c=10p
simulatorOptions options gmin=1e-20
// Sources
parameters fact=1E-5 updwn=0.5
parameters nv0=0 nv1=12
Vset1 set1 gnd vsource type=pulse delay=10*fact val0=nv0 val1=nv1 \
period=500*fact rise=updwn*fact fall=updwn*fact width=19*fact
Vreset4 reset4 gnd vsource type=pulse delay=130*fact val0=nv0 val1=nv1 \
period=500*fact rise=updwn*fact fall=updwn*fact width=19*fact
Vreset5 reset5 gnd vsource type=pulse delay=150*fact val0=nv0 val1=nv1 \
period=500*fact rise=updwn*fact fall=updwn*fact width=19*fact
Vclk1 clk1 gnd vsource type=pulse delay=30*fact val0=nv0 val1=nv1 \
period=60*fact rise=updwn*fact fall=updwn*fact width=19*fact
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Vclk2 clk2 gnd vsource type=pulse delay=50*fact val0=nv0 val1=nv1 \
period=60*fact rise=updwn*fact fall=updwn*fact width=19*fact
Vclk3 clk3 gnd vsource type=pulse delay=70*fact val0=nv0 val1=nv1 \
period=60*fact rise=updwn*fact fall=updwn*fact width=19*fact
//Time for start stop display
parameters stt=0 stp=160*fact dsp=0
transweep1 tran start=stt stop=stp
//step=1*fact
save set1 reset4 reset5 clk1 clk2 clk3 out1 out2 out3 out4 out5
A.4.3 Oscillateur en anneau
// INVERSEUR SIMPLE
global gnd
simulator lang=spectre
ahdl include "tftmicro.va"
ahdl include "resist.va"
ahdl include "cap.va"
// sub circuit
subckt inv (entree sortie dd gg)
Mt1 gg dd sortie tftmicro w=10u l=5u
Mt2 entree sortie gnd tftmicro w=100u l=5u
Mro sortie gnd resist res=1e25
ends
// Description du circuit
inverseur1 a1 a2 dd gg inv
inverseur2 a2 a3 dd gg inv
inverseur3 a3 a4 dd gg inv
inverseur4 a4 a5 dd gg inv
inverseur5 a5 a6 dd gg inv
inverseur6 a6 a7 dd gg inv
inverseur7 a7 a8 dd gg inv
inverseur8 a8 a9 dd gg inv
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inverseur9 a9 a10 dd gg inv
inverseur10 a10 a11 dd gg inv
inverseur11 a11 a12 dd gg inv
inverseur12 a12 a13 dd gg inv
inverseur13 a13 a14 dd gg inv
inverseur14 a14 a15 dd gg inv
inverseur15 a15 a1 dd gg inv
// Sources
Vdd dd gnd vsource dc=15
Vgg gg gnd vsource dc=18
parameters nv0=0 nv1=15
parameters stt=0m stp=1m
trans1 tran start=stt stop=stp outputstart=0m maxstep=5u
save a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15
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A B
M`  -TFT   ´
B.1 Mode`le statique
La caracte´ristique de transistor en silicium amorphe est mode´lise´e par trois re´gimes :
re´gime de fuite, re´gime sous le seuil et re´gime au dessus de seuil. Les deux re´gimes sous le
seuil et au-dessus du seuil sont groupe´s en re´gime “ab”.
Re´gime de fuite
I f uite = Imin + Ihl (B.1)
Dans laquelle :
Imin = σVDS
Ihl = IOL
[
exp
(
VDS
VDS L
)
− 1
]
exp
(
− VGS
VGS L
)
exp
[
EL
q
(
1
Vtho
− 1
Vth
)]
Re´gime sous le seuil et au-dessus du seuil
Iab = gchVdse(1 + λVDS ) (B.2)
Avec :
Vdse =
VDS[
1 + (VDS /Vsate)m
]1/m et Vsate = αsatVgte (B.3)
gch =
gchi
1 + gchi(RS + RD)
et gchi =
W
L
q ns µ (B.4)
143
144 Annexe B. Mode`le du a-TFT dans la lite´rature
La densite´ ns :
ns =
nsansb
nsa + nsb
(B.5)
Avec :
nsa =
 Vgte
q tox
(
Vgte
Vaa
)γ
et nsb = nso
(
tm
tox
Vg f be
V0

S
) 2V0
Ve
(B.6)
nso = NCtm
Ve
V0
exp
(
−DEFO
Vth
)
tm =
√
S
2q.GMIN
Ve =
2V0Vtho
2V0 − Vtho
B.2 Mode`le dynamique
Capacite´ CGS et CGD :
CGS = C f +
2
3
Cgc
1 − ( Vsate − Vdse2Vsate − Vdse
)2 (B.7)
CGD = C f +
2
3
Cgc
1 − ( Vsate2Vsate − Vdse
)2 (B.8)
Dans lesquelles :
C f =
1
2
SW et Cgc = q
dnsc
dVGS
nsc =
nscanscb
nsca + nscb
nsca =
Vgte
q tox
et nscb = nsb
A C
L   
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Le zoom sur une cellule de masques est repre´sente´ sur la figure pre´ce´dente. Nous pouvons
trouver du haut en bas les composants :
– Les re´sistances TLM −→ Les motifs de ve´rification de gravure −→ Les croix d’aligne-
ment (deux tailles diffe´rentes).
– Les transistors de grille commune −→ Les capacite´s MIM et MOS avec diffe´rents type
de recouvrement −→ Les transistors en paralle`le avec l’axe x et y.
– Les transistors avec W/L = 4, L = 10 µm, L = 20 µm −→ Les transistors avec varia-
tions de A, B et OL.
– Oscillateur en anneau consistant a` 15 inverseurs.
– Les groupes de 4 inverseurs en se´rie.
Figure C.1 – Les exemples de transistors.
Et les pixels OLED sont repre´sente´s dans la figure C.2.
Figure C.2 – Les circuits pixels OLED (source fixe et source flottante).

